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A. Einleitung 


Zur umfassenderen Beschreibung des Systems Si0,—H,O im 
hydrothermalen Bereich bedarf es der Kenntnis der quantitativen 
Loslichkeit aller bekannten Formen des Siliciumdioxyds in Wasser 
bei erhéhten Temperaturen und Drucken. Ein Lislichkeitsgesetz 
des 6-Quarzes konnte aus den bekannten Léslichkeitsbestimmungen 
aufgestellt werden (MosreBacn 1955). Es liegt nahe, das Verhalten 
der energiereicheren Formen des Siliciumdioxyds, gefallte Kiesel- 
saure und Kieselglas, gegeniiber Wasser unter denselben Bedingun- 
gen zu untersuchen. Einige Versuchsreihen mit ausreichend de- 
finierten Ausgangsbedingungen liegen vor, um eine Beantwortung 
dieser Frage aussichtsreich erscheinen zu lassen. 


B. Die hydrothermale Léslichkeit der gefallten Kiesel- 
saure und des Kieselglases 


I. Theoretische Grundlagen 


Die Auswertung der bekannten Léslichkeitsbestimmungen des 
B-Quarzes in Wasser fiihrt zu dem Ergebnis, daB eine bimolekulare, 
heterogene Gasreaktion vorliegt, die im experimentellen Bereich 
denselben GesetzmaBigkeiten folgt, sowohl in bezug auf den Bin- 
dungszustand der in Lésung gegangenen Kieselsiure als auch hin- 
sichtlich der quantitativen Léslichkeit. Diese ergeben sich aus der 
Anwendung der Reaktions-Isotherme und Reaktions-Isochore 
nach van’t Horr. Wenn nun einer hydrothermalen Reaktion im 
gleichen System auch andere Bodenkérper zugrunde liegen, diirfte 
doch mit groBer Wahrscheinlichkeit wieder anf eine bimolekulare 
Gasreaktion zu schlieBen sein, welche auf dem gleichen Wege zur 


Auffindung des Reaktionsschemas und Léslichkeitsgesetzes zu 
fiihren verspricht. 
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a) Léslichkeitsverhalten des 8-Quarzes 


Die Léslichkeit des 6-Quarzes folgt aus der allgemeinen Glei- 

chung 
(+) 

Y (SOs) = en a (1) 

Y(sio.) = Molenbruch der gelésten SiO0,, D = Dichte der waBri- 

gen Mischphase (praktisch Dichte des H,O), Q = differentielle 

Lésungswirme, R= Gaskonstante, T= absolute Temperatur, 

h= Integrationskonstante, e= Basis der natiirlichen Logarithmen. 


Fir f-Quarz ist die mittlere differentielle Loésungswarme 
Qo= — 9470 cal/Mol SiO,, h= 0,362 und a= 2. Die Quarz- 
loslichkeit ist dem Quadrat der Dichte der waSrigen Mischphase 
proportional, woraus sich nach dem Massenwirkungsgesetz der 
wahrscheinliche Bindungszustand der Kieselséure als [Si (OH),] 
in der Mischphase ergibt. Bemerkenswert ist der Nachweis der Giil- 
tigkeit dieses Gesetzes durch die Versuchsreihen sowohl fiir das 
tiberkritische Gebiet als auch fiir weite Gebiete der ,,fliissigen“* und 
 gasigen‘’ Mischphase. Eine Extrapolation der nach (1) fiir Lés- 
lichkeiten bei héheren Temperaturen als 600° C und Drucken 
gréBer als 2000 Bar hat bei nicht zu extremer Wahl der Zustands- 
variablen eine Wahrscheinlichkeit des Zutreffens zum mindesten fiir 
benachbarte Gebiete, wahrend weiter weg die Méglichkeit einer 
Anderung der differentiellen Lisungswirme und die Méglichkeit 
des Schmelzens der kristallisierten Phase in Betracht zu ziehen ist. 
Die Extrapolation nach tieferen Temperaturen als 200° C unterliegt 
hinsichtlich Q dem gleichen Vorbehalt, ergibt aber fiir die Grenz- 
kurve zum Dreiphasengebiet noch gute, experimentell bestitigte 
Werte. 

Umgerechnet auf die Lislichkeit L in g Si0,/kg H,O nimmt 
(1) fiir Quarz die Form an 


2071 
log L = 2 log D — —,— + 3,68 (g Si0,/kg H,0) (2) 


b) Auf Kieselglas und gefillte Kieselsiure iibertragbare Ergebnisse 


Versuche unter hydrothermalen Bedingungen mit Kieselglas 
und gefallter Kieselsaure zeigen deren bedeutende Reaktionsfahig- 
keit, d. h. Léslichkeit in reinem Wasser, wesentlich groBer als die- 
jenige des 6-Quarzes. Hinsichtlich der Moglichkeit, auch mit diesen 


i 
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Bodenkirpern einen Gleichgewichtszustand zu erreichen und die 
Lislichkeitsverhaltnisse quantitativ zu erfassen, bestehen man- 
cherlei Bedenken. 

Kieselglas als unterkiihlte Schmelze kann bestenfalls zu einem 
metastabilen Gleichgewicht fiihren, da, wie die Versuche von 
NackeEn c. s. (NACKEN 1948, 1950) zeigen, eine latente Bereitschaft 
zum Ubergang in die stabile Phase 6-Quarz besteht. Entsprechend 
gilt dies auch fiir gefallte Kieselsiiure. Ein Gleichgewichtszustand 
wiire nur dann realisierbar, solange keine Kristallisation von f- 
Quarz eintritt. Mit der Méglichkeit einer solchen mu experimentell 
stets gerechnet werden, und zwar um so mehr, je héher die Ver- 
suchstemperatur und die H,O-Drucke bzw. -Dichten gewahlt 
werden. 

Trotzdem zeigen Straus (1946) und Kennepy (1944, 1950a) 
mit gefallter Kieselsiiure bzw. Kieselglas als Bodenkorper, dab 
reproduzierbare Endzustinde bei der heterogenen Reaktion mit 
H,0 bei erhéhten Temperaturen und H,O-Drucken erreichbar und 
die Fehlerschwankungen nicht gréBer als bei 6-Quarz als Boden- 
koérper sind. Diese Ergebnisse ermutigen dazu, die aus gefiallter 
Kieselsdure und Kieselglas ermittelten Léslichkeitswerte einer 
gleichen Betrachtung wie diejenigen des 6-Quarzes zu unterziehen. 


II. Experimentelle Ergebnisse 
a) Einflu8 der Beschaffenheit der Ausgangssubstanzen 
1. Gefallte Kieselsadure 


Die strukturelle Beschaffenheit der gefillten Kieselsiure diirfte 
weitgehend ihr hydrothermales Verhalten bestimmen. Art der 
Herstellung, Alterung und Vorbehandlung werden von Einflu8 
sein. Die Gewinnung gefiillter Kieselsiiure aus Natriumsilikat- 
lésung mit Salzsiure kann andere Eigenschaften verursachen als 
diejenige durch Neutralisation von Siliciumtetrafluorid, was bei 
der Diskussion der Ergebnisse beriicksichtigt werden mu8. 

2. Kieselglas 

Kieselglas kann als unterkiihlte Schmelze auifgefaBt werden. 
Die Untersuchung mit Réntgenstrahlen zeigt, daB sich bisweilen 
mehr oder weniger starke Andeutungen einer Vorordnung der ele- 
mentaren Bausteine zeigen und je nach Herstellungsart und Vor- 
behandlung unter Umstiinden hochdisperse kristalline Phasen 
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neben Glas existieren kénnen. Trotzdem ist dieser Bodenkorper als 
Ausgangsstoff besser definiert als gefillte Kieselsiiure, z. B. schon 
hinsichtlich des fehlenden Wassergehaltes. 


b) Versuche mit gefillter Kieselsdure in einer Atmosphire iiberhitzten 
Wasserdampfs geringer Dichte 


1. Experimentelle Ergebnisse von Srraus 


Bestimmungen der Léslichkeit gefallter Kieselsiure in Wasser 
teilt Srraus (1946, S. 50—53) mit. In einem Reaktionsgefa8 wird 
iiberhitzter Wasserdampf iiber gefallte Kieselséure geleitet. In dem 
auBerhalb des Autoklaven kondensierten Wasserdampf erfolgt die 
Bestimmung der in Lésung gegangenen Kieselsaure. 

Die benutzte Kieselsdure wurde aus einer Liésung von Na,O 
- $10,:5 H,O mit Salzsaure gefallt und nach Filtrieren und Wa- 
schen mit destilliertem Wasser bis zum Verschwinden des Chlor- 
ions als Suspension in den auf die gewiinschte Temperatur er- 
hitzten Autoklaven gepumpt. Die gefallte Kieselsiure schlug sich 
dabei auf zu diesem Zweck in den Reaktionsraum eingebrachte 
Kupferspiralen nieder. Die bestimmten Léslichkeitswerte in g 
SiO,/kg H,O sind in Tabelle 1 enthalten. Die Angaben von Straus 
sind in Bar, Celsiusgrade bzw. Grad abs. umgerechnet. Die zu- 
gehorigen Dampfdichten sind nach den VDI Wasserdampftafeln 
(1952) errechnet. 

Wie Straus (1946, S. 52, Fig. 24) zeigt, ist die isotherme Lis- 
lichkeit eine eindeutige Funktion des herrschenden Dampfdruckes, 
was sicherstellt, daB die Anwesenheit der Kieselsdiure im wiaisseri- 
gen Kondensat nicht auf mechanischer Verfrachtung abgetrennter 
Kieselsaureteilchen beruht. 


2. Die Léslichkeits-Isothermen 

Straus (1946, S. 53) stellt die isotherme Loslichkeit in einem 
Diagramm mit der Abszisse P und der Ordinate L dar. Wahlt man 
statt dessen als Abszisse log L, als Ordinate log D, so erscheinen 
die Léslichkeits-Isothermen fast als Gerade, besonders im Gebiet 
relativ héherer Dichten der waGrigen Mischphase (Abb. 1). 

Aus der Neigung der logarithmischen Geraden 1aBt sich fiir die 
Gleichung (1) die Potenz der Dichte mit a= 1,67 errechnen, 
welche nach geringeren Dichten hin auf a= 1,63 sinkt. Fir D 
bis etwa 5.10 gilt a = 1,67. 
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Abb. 1. Léslichkeit gefallter Kieselsiure in H,O geringer Dichte(,,iiberhitztem 

Wasserdampf‘‘). Loslichkeits-Isothermen, logarithmisch geteilte Abszisse 

(Konzentration) und Ordinate (Dichte). Konstruktion nach den Werten von 
STRAUB (1946), s. a. Tab. 1. 


Dieses Verhalten kann nach dem Massenwirkungsgesetz so ge- 
deutet werden, daB die gelésten Kieselsdureteilchen nicht nur als 
[Si(OH),], sondern zum Teil auch als [SiO(OH).] gebunden werden. 
Das Reaktionsschema lautet 


SiO, + 2H,O = [Si(0H),] (3) 
und SiO, + H,O = [SiO(OH),] (4) 


Im Falle der gréBeren Dampfdichten der Versuche 7—12 in 
Tab. 1 diirften etwa 67° der gelésten Kieselsiure nach Schema (3) 
und 33% nach (4) gebunden sein, waihrend das Gleichgewicht bei 
noch geringeren Dampfdichten sich etwas zugunsten des Reaktions- 
schemas (4) verschiebt. 


3. Die Léslichkeits-Isochoren 


In der Fig. 24 von Straus (1946, S. 52) erscheinen die nach 
den Versuchswerten konstruierten Léslichkeits-Isobaren im Ko- 
ordinatensystem mit der Ordinate log L und der Abszisse mit den 
reziproken Werten der abs. Temperatur praktisch als Gerade. Be- 
riicksichtigt man, daB bei geringen Dichten der waSrigen Misch- 
phase die Léslichkeits-Isobaren ahnlich wie die Léslichkeits- 
Isochoren verlaufen, dann erkennt man bereits daran, daB auch 
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die Lislichkeit der gefillten Kieselsiiure in Wasser der van't 
Horr’schen Reaktions-Isochore zu folgen scheint. 

Die Berechnung der mittleren differentiellen Lésungswarme G. 
und der Integrationskonstanten h, zeigt die Richtigkeit dieser 
Vermutung. Q, ergibt sich zu — 12 250 cal/Mol + 10%. An Hand 
jedes Léslichkeitswertes erhalt man die Integrationskonstante h, 
nach der Gleichung 

log L a log D Q 3,523 


g 


& log e log e Reise log e 
Im Mittel ist h, = 3,337. 


(9) 


4. Das Loslichkeitsgesetz 


Als Lislichkeitsgesetz der gefallten Kieselsaure in Wasser findet 
man ae 
(oh : 
Y (Si02) — De alt ) (6) 
wobei 7 sio,) den Molenbruch der in Lésung befindlichen Kiesel- 
sdure bedeutet. Logarithmisch geschrieben unter Umrechnung des 
KonzentrationsmaBes in g SiO,/kg H,O gilt: 


log L = 1,67 log D — = + 4,972 (g SiO,/ke H,O) (6a) 


In Tab. 1 ist, um eine Ubersicht der Genauigkeit zu geben, fiir jeden 
Versuchswert h, und die nach (6a) errechnete Léslichkeit auf- 
genommen. 


5. Aus dem Vergleich der Léslichkeitsgesetze fiir 
B-Quarz und gefallter Kieselsiure in Wasser sich 
ergebende Beziehungen 


Die differentielle Lésungswiirme der gefillten Kieselsaure in 
Wasser betragt Q, = —12 250 cal/Mol, diejenige des 6-Quarzes 
in Wasser Qa = —9 470 cal/Mol. Theoretisch sollte die Differenz 
A Q zwischen beiden Lésungswarmen der Schmelzwiirme Qs des 
B-Quarzes gleich sein. Einem 4 Q = — 2800 cal/Mol steht ein 
Qs = — 3 200—3 400 cal/Mol gegeniiber (D’ans-Lax 1943, Lan- 
dolt-Bornstein 1927). In Anbetracht der nur ungefithren GréBen- 
angabe der Schmelzwirme und der Fehlergrenze von Qg und OF 


ist die Ubereinstimmung sehr gut und sichert die Richtigkeit der 
Léslichkeitsbestimmungen in hohem MaBe. 
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c) Versuche mit Kieselglas 
Quarzziichtungsversuche in hydrothermaler Atmosphire mit 


| Kieselglas als Bodenkérper baw. Nahrsubstanz fiihrten Nacken 
} und Mitarbeiter durch. (NackEn 1948, 1950 und Mosresacu 1952.) 


Aus ihnen spricht eine qualitativ wesentlich gréBere Léslichkeit des 
Kieselglases relativ zum -Quarz. 

Als Mafzahl fiir die Lislichkeit des Kieselglases zog der Ver- 
fasser (1952, S. 433) eine Angabe von Ecx (1939) heran. Nach Eck 
wird die Léslichkeit des Kieselglases in Wasser in der Nihe der 
kritischen Temperatur zu 4.10-> Mol SiO,/kg H,O angegeben und 
vom Verfasser infolge Rechenfehlers in 2,4 g SiO,/kg H,O um- 
gerechnet. Ecx selbst hat Loslichkeitsbestimmungen nicht durch- 
gefiihrt; er schatzt lediglich Angaben der alteren Literatur in ihrem 
EinfluB auf die von ihm bestimmten kritischen Daten des Wassers 
ab, weil als Versuchsgefa8 ein Kieselglasréhrchen zur Verwendung 
kam. Unter der Annahme kolloiddisperser Verteilung der in der 
Loésung befindlichen Kieselsiure und eines Molekulargewichtes 
von etwa 25 000 ergibt sich aus einem Mittelwert von 1 g Si0,/kg 
H,0 die Zahl von 4.10-> Mol. Offensichtlich ist diese Zahl ein Mittel 
von Bestimmungen vieler Experimentatoren bei verschiedenen 
H,O-Drucken und Temperaturen und mit verschiedenen Boden- 
kérpern. Man wird auf die Bericksichtigung dieser Zahl im Zu- 
sammenhang mit den folgenden Ausfiihrungen verzichten miissen. 

Quantitative Versuchsreihen von Kennepy (1944, 1950a) 
sowie Morty und HeEssELGEsseR (1951) erlauben eine Priifung 
des Lislichkeitsgesetzes (6) fiir Kieselglas als Bodenkérper und 
wesentlich héhere H,O-Dichten. 


1. Experimentelle Ergebnisse von KENNEDY 


Die Bestimmung der Léslichkeit erfolgte in Autoklaven isochor- 
isotherm-isobar. Bei willkiirlich gewahlter Temperatur wurde der 
gewiinschte Druck durch passende Wahl des Fiillungsgrades her- 
gestellt. Die Versuchstemperaturen bewegen sich zwischen 200 
und 360° C bei einem H,O-Druck von etwa 300 Bar. Hinige Be- 
stimmungen werden auch bis zu 500° C und 1000 Bar H,O-Druck 
durchgefithrt. Kennepy stellt die Léslichkeit an der Gewichts- 
abnahme eingehangter Kieselglasfiiden von mehreren cm Lange und 
etwa 0,5 mm Breite fest. Mehrere solcher Kieselglasfaden wurden 
zu einem porésem Biindel zusammengesintert. Nach Versuchsende 
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wurden die gelésten Kieselglasproben mikroskopisch untersucht 
und Tendenz zur Kristallisation nicht festgestellt. KenneDy gibt 
die Ergebnisse ohne Tabellierung in einem Loslichkeits-Tempera- 
tur-Diagramm fiir die 300-Léslichkeits-Isobare wieder. In einer 
zweiten Schrift (KENNEDY 1950) wird auf dasselbe Diagramm 
nochmals Bezug genommen. Aus diesem sind die Léslichkeitswerte 
des Kieselglases in Tab. 2 méglichst genau abgelesen und in der vor- 
letzten Spalte unter Le aufgefiihrt. 


Tab. 2 
Léslichkeit des Kieselglases in Wasser. Le experimentell bestimmte Werte 
nach Kennepy (1944, 1950 a), abgelesen aus Fig. 6, S. 652,-1950 a. Lp nach 
Gleichung (7) berechnete Werte. H,O-Dichten D nach Kennepy (1950 b). 


P T ie Lp nach (7) 
Ne (Bar) | ec uns D | eSid,/ke H,O |g Si0,/kg H,0 
1B 199 472 | 0,8858 0,09 0,155 
14 203 476 | 0,8815 0,10 0,170 
15 231 504 | 0,8495 0,32 0,327 
16 239 512 | 0,8373 | 0,36 0,385 
17 262,4 | 535,6 | 0,8080 0,58 0,610 
18 284 557.—«|:(0,7773 0,854 0,880 
19 313 586 | 0,7274 1,32 1,330 
20 | 300 | 326 599 | 0,7014 1,58 1,554 
O14 339 612 | 0,6721 1,70 1,780 
29 349 622 ~+'| +(0,6456 1,93 1,930 
23 355,8 | 629 | 0,6265 2.02 2,030 
24 370 643 | 0.5777 1,72 2.130 
25 373,6 | 6468 | 0,614 1,69 2.130 
26 399 672 | 0,3676 1,40 1,310 
27 417,3 | 690,5 | 0.2144 0,927 0,570 


2. Anwendung des Liéslichkeitsgesetzes fiir gefillte 
Kieselséure bei geringen H,O-Dichten auf Kieselglas 
bei gréBeren H,O-Dichten 

Trotz strukturell verschiedener Beschaffenheit der gefallten 
Kieselsdiure und des Kieselglases kénnte es méglich sein, daB beide 
in ihrem Léslichkeitsverhalten in Wasser ihnlich sind. Sollte dies 
der Fall sein, dann mii8ten die nach Gleichung (6) errechneten 
Léslichkeits-Betrige den yon Krennepy bestimmten unter Zu- 
billigung einer angemessenen Fehlergrenze gleich sein. Fiir die 
Dichten der waBrigen Mischphase werden wiederum die von 
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| Kennepy (1950b) gegebenen Werte eingesetzt. Da es sehr wahr- 
#scheinlich ist, daB bei héheren H,O-Dichten die Reaktion wie bei 
fQuarz nach Schema (3) verliuft, wird versuchsweise a= 2 ge- 
Isetzt, d. h. angenommen, da8 die Léslichkeit auch des Kieselglases 
Jaem Quadrat der Dichte der wiBrigen Mischphase proportional 
jist. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tab. 2 in der letzten 
PSpalte unter L,, eingesetzt. Im Temperaturbereich von 200 bis 
petwa 360° C zeigt sich eine auBerordentlich genaue Ubereinstim- 
pmoung der berechneten und bestimmten Léslichkeitswerte fiir 
| Kieselglas. Diese kommt in Abb. 2 sehr gut. zum Ausdruck. Hier 
I ind die Versuchspunkte nach KennEpy und die 300-Isobare nach 
| Gleichung (7) durch Kurvenzug eingetragen. Die Abbildung zeigt 
fein starkes Abweichen nur bei den beiden Werten fiir etwa 200° C 
fund den Versuchspunkten in der Nahe der kritischen Temperatur. 
|\Dies ist nach den Erfahrungen des Verfassers sehr erklarlich; im 
{Bereich kritischer Temperaturen werden die H,O-Dichten ge- 
Jringsten Temperaturdifferenzen gegeniiber sehr empfindlich. Fer- 
Jner wiichst mit héheren Temperaturen steigend die Gefahr, spon- 
{tane Kristallisation der stabilen Modifikation 6-Quarz zu erhalten 
fund sogar ein Umstehen in situ des Kieselglasbodenkorpers. In 
diesem Falle ist eine Léslichkeit zu erwarten, die zwischen der- 
iienigen des Kieselglases und der wesentlich geringeren des /- 
| Quarzes liegt. In diesem Bereich sind groBere Fehlerschwankungen 
der Ergebnisse nur natiirlich. Der Versuchspunkt bei 400° C da- 
‘gegen liegt zur theoretischen Kurve wiederum iiberraschend genau. 
Alles in allem ergibt sich ein Zutreffen des Léslichkeitsgesetzes 
((6b) fiir Srrauss und Krennepys Versuche, die einen Dichte- 
bereich von etwa 4.10? bis 0,88 bzw. Druckbereich von etwa 10 
ibis 300 Bar umspannen und Temperaturen von etwa 200 bis 
400° C. Lediglich ist bei hdheren H,O-Dichten die Kieselsaure als 
|[Si(OH),] gebunden, so daB die Gleichung hier lautet: 
L= 2 log D — ae + 4,972 (g¢ SiO,/kg H,0). (7) 
Die strenge Giiltigkeit Ee Gleichungen (2) und (7) beschrankt 
sich auf Temperaturen iiber 200° C. Ebenso wie bei Kennepys Ver- 
suchen (1944) errechnen sich die Léslichkeits-Werte fiir 6-Quarz 
nach (2) hdher als diejenigen des Kieselglases nach (7). Dies geht 
aus den Tabellen 3 und bes. 7 hervor. Die experimentell bestimmten 
300-Lislichkeits-Isobaren fiir B-Quarz und Kieselglas schneiden 
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sich etwa bei 250° ,wie von KENNEDY (1950a, S. 652) dargestellt 
wird. Das ist ebensowenig moglich wie der Schnitt der errechneten 
Kurven bei knapp 200°C in Tab. 3. Kennepy vermutet bei den 
entsprechenden Versuchen mit Kieselglas den Gleichgewichts- 


300 -Tsobare Ay 
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| wesentlich genauer zu bewertenden Ppellered Quarzléslichkeits- 
| Bestimmungen (Kennepy 1950a) sind die friiheren Werte fiir 
fetwa 300 Bar und Temperaturen unter 300° C (Kennepy 1944) 


|tder Autor einen gleichen Genauigkeitsgrad nicht zumift. 


Tab. 3 

||| Loslichkeit des Kieselglases in Wasser im Vergleich mit derjenigen des 
1 8-Quarzes fiir die 300-Isobare im Bereich relativ niedriger Temperaturen. 
||| Le experimentell von Kennepy (1944, 1950 a) bestimmte Werte, abgelesen 
aus Fig. 6, S. 652, 1950 a. Lp fiir Kieselglas nach Gleichung (7), fiir Quarz 


nach Gleichung (2) berechnete Werte. 


Bodenkéorper Bodenkérper 
Kieselglas -Quarz 
Nr. AV D es 
Cree et Le | Ip Lge | La 
Oe ° abs. ¢ Si0,/kg H,O 

34 160 433 0,9183 yal se Gp ala oe7, oak 
35 182,4 | 455.5 | 0,9017 0,100 0,164 0,119 
36 99 472 0,8858 | 0,090} 0,155 0,154 
37 200 473 0,8847 0,159 0,240 0,157 
38 203 476 0,8815 | 0,100} 0,170 0,166 
39 222.4 | 495,6 | 0,8596 0,272 0,355 0,235 
40 231 504 0,8495 | 0,32 0,327 0,269 
41 239 512 0,8373 | 0,36 0,385 0,303 


Ebenso ist in bezug auf die Gleichungen (2) und (7) zu bemer- 
)ken, da8 ihr strenger Giiltigkeitsbereich nach tieferen Temperatu- 
fren auf 200° C begrenzt sein und Rechenwerten darunter nur 
(gréBenordnungsmiabige Bedeutung zukommen diirfte. Z. B. 


Abb. 2 (S.12). Léslichkeits-Grenzkurven des Dreiphasengebietes Bodenkérper 
+ waBrige Mischphase fliissig + waBrige Mischphase gasig fiir /-Quarz 
\(Kurve Q—Qg) nach Gleichung (2) und Kieselglas (Kurve K—Kg) nach 
' Gleichung (7). Abszisse Konzentrationen. Ordinate Temperatur. K’e ex- 
- perimentelle Kurve der Léslichkeit gefallter Kieselsiure nach Lenuer und 
| Merritt (1917), Hircnen (1936) und Correns (1949). Gestrichelt die theo- 
retische Kurve nach Gleichung (2). Hohle Kreise Lage der experimentellen 
Werte zur gemittelten Kurve K’e. Ferner ist die 300-Isobare nach Gleichung 
(7) eingezeichnet mit den Versuchspunkten (gefiillte Kreise) nach KENNEDY 
(1946, 1950a). Q, K und K’ kritische Loslichkeiten des Quarzes bzw. Kiesel- 
glases und der gefallten Kieselsaure. 
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kénnte sich bei niedrigen Temperaturen der Betrag der differentiel- 
len Lésungswiirme andern oder auch, wie bei geringen Dampit- 
dichten, der Bindungszustand der in Liésung befindlichen Kiesel- 
siure. Dieser, Reaktionsschema (4) zugrunde gelegt, wiirde die 
theoretischen Werte etwas erhdhen. (Weiteres dazu Kap. Ild.) 
Theoretisch sollte die Léslichkeits-Isobare des 6-Quarzes stets 
unter derjenigen des Kieselglases bleiben, ebenso wie auch z. B. 
Isothermen und Isolyten oder die spater behandelten charakteristi- 
schen Kurven nicht zum Schnitt kommen diirften. 


Durch Auswertung der Gleichung (7) kénnen die Kieselglas- 
Loslichkeiten der Grenzkurve des 3-Phasengebietes berechnet 
werden (Tab. 4). 


Tab. 4 
Léslichkeit von Kieselglas in Wasser im Dreiphasengebiet, berechnet nach 
Gleichung (7). P-, T- und D-Werte des Wassers nach D’Ans-Lax (1943). 
L, Léslichkeit in der fltissigen, L, in der gasigen Mischphase. L,’ ergibt sich, 
wenn gemaf den Ergebnissen nach Straus (1946) in (7) anstatt des Quadra- 


tes der Dichte die Potenz D? eingesetzt wird. 


ii 1? is D L, te Igy 
°C |°abs. es) : ; in g SiO,/kg H,O 


50 [823 0,1234 0,9881 | 8,298 - 10-5] 4,684-10-4/3,3 - 10-22/7,29 - 104 
70 1343 0,3116) 0,9770 | 1,981 - 10-*| 1,301 - 10-3 |5,4 -10—4)9,00 - 10° 
90 |363 0,7010| 0,9654 | 4,235 - 10-4] 3,476 - 10-3 6,7 - 10-2°18,70- 10-9 
100 {373 1,013 | 0,9583 |5,977- 10-4] 5,660 -10-3/2,2 - 10-® 12,55 - 10-8 
120 (393 1,985 | 0,9431 | 1,122 - 10-8} 1,270-10-2/1,8 - 10-8 11,69 -10- 
140 |413 3,614 | 0,9261 | 1,967 - 10-3} 2,623 -10-2/1,2 - 10-7 9,25 -10-7 
160 |433 6,180 | 0,9074 | 3,260 - 10-$| 3,990 - 10-2|6,5 - 10-7 |4,29 - 10-6 
180 |453 | 10,03 | 0,8869 | 5,157 -10-3| 8,990- 10-2|3,0 - 10-* |1,73 - 10-5 


<2 


200 [473 | 15,57 | 0,8647 | 7,857 - 10-3] 0,152 1,26 - 10-5 |6,21 -10- 
220 |493 | 23,20 | 0,8403 | 1,161 - 10-2] 0,244 4,65 - 10-5 12,02 - 10-4 
240 |513 | 33,48 | 0,8186 |1,675- 10-2] 0,372 |1,58 - 10-4 |6,08 - 10-4 
260 |533 | 46,94 | 0,7840 | 2,374- 10-2] 0,543 BXOOo MO: 

280 [553 | 64,20 | 0,7507 | 3,322 - 10-2] 0,757 1,48 - 10-8 

300 |573 | 85,92 | 0,7125 | 4,624 - 10-2] 1,006 4,24- 10-3 

320 |593 |112,9 0,6671 | 6,479 - 10-2 | 1,266 1,119): 10-2 

340 |613 |147,0 0,6094 | 9,290 - 10-2) 1,485 3,45 - 10-2 

350 )623 |165,4 0,5724 | 0,1136 1,540 614-104 

360 {633 |186,7 0,5244 | 0,1436 1,581 0,133 * 

365 |638 |198,3 0,4930 | 0,1650 1,441 0,161 

370 |643 |210,5 0,4480 | 0,2000 1,288 0,256 


374,2/647,4/221 1 0,3262 | 0,3262 0,726 0,726 


ee 


Se  ———EeEeeaooooeeeee 
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. Priifung des Gesetzes an Versuchen von Morry und 
HESSELGESSER 


Tab. 5 zeigt die isothermen Léslichkeits-Werte des Kieselglases 


{Den verhiltnismiéBig hohen Temperaturen entsprechend stimmen 
die theoretisch errechneten mit den experimentell bestimmten 
\Werten nicht mehr so genau iiberein wie bei Kennepy. Die 
|} Differenzen werden gréBer mit wachsenden Temperaturen und 
iq 20-Dichten. Qualitativ aber kénnen auch die Versuche von 
\(Morry und Hessercesser als Bestatigung des Lislichkeits- 
I Gesetzes (7) gewertet werden, was hinsichtlich der gegeniiber 
\[KeNNEDY andersartigen Experimentalmethodik wertvoll ist. Die 
{Ursache der verminderten Léslichkeitswerte diirfte, wie bereits er- 


|] 


fwahnt wurde, die beginnende Umkristallisation in 6-Quarz sein. 


Tab. 5 

Léslichkeit des Kieselglases in Wasser bei tiberkritischen Temperaturen., 
ile experimentell bestimmte Werte nach Morry und HeEssELGEsser (1951). 
{Ly nach Gleichung (7) berechnete Werte. H,O-Dichten D nach KENNEDY 


(1950 b). 
ies Le 
Nr. P T D - S10. /ke nach (7) 
(Bar) Se g Si0,/kg 
AG ° abs. H,0 H,0 
28 133 400 673 0,051 0,040 0,026 
29 333 400 673 0,437 1,38 1,87 
30 |; 667 400 673 0,627 2,43 3,856 
31 333 500 173 0,134 0,35 0,576 
32 667 500 773 0,384 2,54 4,73 
33 1000 500 773 0,532 4,18 9,08 


4. Vergleich des Léslichkeitsverhaltens von #-Quarz 
mit dem des Kieselglases und gefallter Kieselsaure. — 
Thermochemische Beziehungen 


| Die in bezug auf Kieselglas gesittigte waBrige Mischphase ist 
liber 200° C relativ zum stabilen 6-Quarz tibersittigt. Der Uber- 


: Tig. ; 
sattigungsgrad, ausgedriickt durch den Quotienten Te mit 


kder Temperatur und ist von der Dichte der waBrigen Mischphase 
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abhingig. Aus den Gleichungen (1) und (6) ergibt sich, wenn bei 
letzterer fiir hohere H,O-Dichten D? eingesetzt wird: 


Qzg— QQ Pls 4Q,,4 h 
Ln ae + he be) Ger? ) (8) 
Le 

logarithmisch geschrieben nach Einsetzen der Zahlenwerte 

ee noe (9) 
Le T 
ar eS ‘ : Ly 
Stellt man Gleichung (9) im Diagramm mit der Ordinate log is 
und der Abszisse - dar, so ergibt sich eine Gerade. In Tab.6 ist 
abs. 


die Gleichung fiir einige Temperaturen ausgewertet worden. Von der 
ungefihr gleichen Lislichkeit bei 200° C ausgehend steigt der Uber- 
sattigungsgrad bei 350° C etwa auf 2, erreicht bei der kritischen 
Temperatur 2,25 und bei 500° C 3,2. Die Steigerung des Ubersatti- 
gungsgrades pro Temperaturgrad betragt etwa 0,0075. 


Tab. 6 


Verhaltnis der Sattigungskonzentrationen es 


in Abhangigkeit von der Tem- 


peratur. A = Differenz des Verhaltuisses. 


Tin abs... .|) 478 ||) 683, 1 bys eas | 647 
| | 

ce ee mA | 1,36. | 370A 4 228 2.25 

Le | 

Mab ae ne 0,35 | 0,35 | 0,37 0,18 

AjGrad ....|  0,0070 | 0,0070 | —0,0074 0,0075 


NackeEn (1950) schatzte aus dem experimentellen Befund das 
Ubersittigungsverhiltnis auf etwa 10, wie obige Ermittlungen 
zeigen, Zu hoch. Bei einem Vergleich der tatsiichlich erreichbaren 
Ubersittigungen in diesem System mit den in niedrig temperierten 
waBrigen Salzlésungen erhiiltlichen ergibt sich ohne weiteres der 
auch so vorliegende hohe Ubersittigungsgrad. Z. B. wiisserige Lé- 
sungen des Kaliumalauns bei T= 18° C und einem Ubersiitti- 
gungsgrad, der dem obigen bei der kritischen Temperatur des 
Wassers entspricht, sind sehr wenig haltbar und tendieren stark 
zur Kristallisation. Auch diese Betrachtung macht das stirkere 
Differieren der Bestimmungen von Morey und HeEssELGESsER 
(1951.a) gegeniiber den von Kennepy (1950a) verstindlich. 
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Andererseits erméglicht die Kenntnis der Ubersattigungs- 
verhaltnisse bei Kristallisationsprozessen zur Herstellung von Quarz 
mit Kieselglas als Nihrsubstanz, durch geschickte Wahl der Ver- 
suchstemperaturen einerseits, der H,O-Dichten andererseits, die 
Menge der kristallisierbaren Kieselsiiure in der wiisserigen Misch- 
phase zu steuern und optimale Wachstumsbedingungen herzu- 
stellen. 

Wenn sich eine hydrothermale Reaktion als heterogene, bimole- 
kulare Gasreaktion beschreiben laBt, gilt allgemein: 

Die Léslichkeits-(Reaktions-) Isothermen im Koordinatensystem 
mit den Achsen (log L) — (log D) stellen Gerade dar, deren Stei- 
gung den Exponenten a des Molenbruchs bzw. der Dichte des H,O 
im Léslichkeitsgesetz (1) ergibt. 

Die Léslichkeits- (Reaktions-) Isochoren im Koordinatensystem 
mit den Achsen (log L) und a 
Steigung sich die differentielle Lésungswirme ermitteln labt. 

Hieraus ist umgekehrt zu schlieBen, dais man aus Léslichkeits- 
werten durch Eintragen in die entsprechend geteilten Koordinaten- 
systeme das Vorliegen einer bimolekularen, heterogenen Gas- 
reaktion und die interessierenden Zustandsparameter einfach be- 
stimmen kann. Hat man die Gleichungen fiir das Loslichkeits- 
verhalten gewonnen, so kann man durch eine Umformung fiir 
jedes System eine charakteristische Gleichung bzw. Kurve ermit- 
teln, welche erlaubt, die Resultate bei verschiedenen H,O-Dichten 
miteinander zu vergleichen. Schreibt man Gleichung (2) in folgender 
Form: 


stellen Gerade dar, aus deren 


Jog L — a log D = fF + hog e + 3,523 (10) 
1 Q 
Setzt man y = (log L—alog D),x = . 2 = k und (h loge 


+ 3,523) = K, dann lautet Gleichung (10): 

Yaak xe (11) 
die Gleichung einer Geraden. Die Isothermen schrumpfen gewisser- 
maBen zu einem Punkt zusammen; bei Einsetzen der Léslichkeits- 
werte bei verschicdenen H,O-Dichten ergibt sich die fiir das 
System charakteristische Kurve, die mit der Reaktionsisochore in 
naher Bezichung steht. In Tab. 7 sind aus einer Anzahl experi- 
menteller Werte y und x der Gleichung (11) errechnet. Ks wurde 
2 
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bei der Auswahl auf ein méglichst groBes Variieren der H,O-Dich - 
ten baw. -Drucke Wert gelegt, um zu zeigen, wie gut in Abb. 3 die 
Lage der experimentellen Punkte mit der theoretischen charakte- 
ristischen Geraden Q fiir 6-Quarz iibereinstimmt. Die Gerade k 
gilt fiir Kieselglas und gefillte Kieselsdure, auf welcher die ge- 
fiillten Kreise die Versuchspunkte von Kennepy (1950a) und die 
Doppelkreise solche nach Srraus (1946) sind. Fiir einen Schnitt 
beider Geraden gilt das gleiche wie fiir die Léslichkeits-Isobaren 


in Kap. B II ¢ 2. 

Tab. 7 
Experimentell bestimmte Léslichkeit des 6-Quarzes nach KENNEDY (1950a). 
Der Wert fiir 600° C und 1 000 Bar stammt von Morey und HEssELGESSER 
(1951). Die durch 2/Typs, und (log Le und 2 log D) bestimmten Punkte sind 
in Abb. 3 relativ zur charakteristischen Kurve fiir 6-Quarz eingetragen. 
Ab 575° C mu8 mit a-Quarz als méglichem Bodenkérper gerechnet werden. 


ay il P Le log Le — 
00 | abs. Tabs. e (Bar) j|gSiO,/kgH,O| 2legD 
160 ASS a Pero LON 1g? 0,907 6,2 0,07 —-— 1,070 
222 ANH | <2K0L9) = Oe* 0,838 25,0 0,36 — 0,444 
300 513 45040 > LOT 0,751 300 Oetid + 0,135 
318 OU Me leGO oe Ome 0,672 106,7 0,71 + 0,197 
SOO ella) tkO84 01 Oss 0,617 150 0,76 + 0,800 
350 623 | 1,605 - 10-8 0,763 1000 1,35 + 0,365 
408 681 | 1,468 - 10-3 0,271 300 0,29 + 0,596 
413 686 | 1,458 - 10-3 0,761 1750 2555 + 0,644 
420 693 | 1,443 - 10-3 0,322 350 0,485 + 0,670 
435 COS 1412 a1 Oss 0,737 1750 3,06 -+ 0,751 
507 C80 12827 10s 0,325 600 1,07 + 1,006 
559 832 | 1,202 - 10> 0,323 750 1,67 + 1,204 
600 873 | 1,145 - 10-3 ORs Wis) 1000 2,96 + 1,828 
605 878 | 1,139 - 10-8 0,203 600 0,98 + 1,377 


Aus den Léslichkeitsbestimmungen von Kennepy, Morey und 
HESSELGESSER Oberhalb 575°, als deren Bodenkérper méglicher- 
weise «-Quarz zu betrachten ist, sowie der Abhingigkeit der Lis- 
lichkeit von der differentiellen Lisungswarme la8t sich vermuten, 
daB die das Léslichkeitsverhalten des a-Quarzes charakterisieren- 
den Kurven nicht viel anders verlaufen werden, als wenn f-Quarz 
noch vorhanden wire. Die geringe Umwandlungs-Enthalpie von 
etwa —180 cal/Mol SiO, bei der B—«x-Umwandlung ist von ge- 
ringem Einflu8. Die vorhandenen Bestimmungen zeigen, daB sich 
auch die Integrationskonstante h nicht viel andern diirfte. 
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Die vom Verfasser (1955) beschriebene Léslichkeitsreaktion 
B-Quarz-Wasser nach Gleichung (1) bzw. (2) gilt fiir das experimen- 
tell belegte Gebiet iiberkritischer Temperaturen bis weit hinein in 
das Gebiet der ,,gasigen“* Mischphase einerseits und der ,,fliissigen‘‘ 
Mischphase anderseits. Der kontinuierliche Ubergang vom fliissi- 
gen in den gasférmigen Aggregatzustand auch fiir Mischphasen 
wird hier ebenso eindrucksvoll dargetan, wie etwa das Identisch- 
werden von osmotischem Druck in der wifrigen ,,Lésung‘‘ und 
Partialdruck der hydratisierten Kieselsiurepartikel in der Gas- 
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Abb. 3. Die charakteristischen Kurven der Wasserléslichkeit fiir B-Quarz (Q) 
nach Gleichung (10), Kieselglas und gefallte Kieselsaure (K) nach Gleichung 
(10). Hohle Kreise = experimentelle Werte fur B-Quarz gema8 Tab. 8, 
gefiillte Kreise fiir Kieselglas gemaB Tab. 2, gefiillte Doppelkreise nach 
Srravs (1946) fiir gefillte Kieselsiure bei einem H,O-Druck von 18,5 Bar 
(Tab. 1). Ke experimentelle Kurve nach Messungen von LENHER und Mer- 
RILL (1917), Hircuen (1936) und Correns (1949) fiir gefallte Kieselsdure 
als Bodenkérper und a = 2, K’e bei a = 1. Etwa bei 335° C beriihrt die 
Kurve Ke die gestrichelt gezeichnete Gerade K’ nach Gleichung (10). 
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phase. Das Zutreffen der Gleichung (6) baw. (7) fiir Kieselglas und 
gefiillte Kieselsiure, letztere gemiB den Versuchen nach STRAUB 
(1946) beweist dies auch fiir diese energiereicheren Formen der 
Kieselsaure. 

Die Gesetze der Reaktions-Isotherme (Massenwirkungsgesetz) 
und der Reaktions-Isochore lassen sich thermodynamisch unter 
Benutzung des zweiten Hauptsatzes ableiten. Sie setzen einen 
Gleichgewichtszustand voraus. Die Tatsache der Beschreibbarkeit 
der Léslichkeitsverhaltnisse des 6-Quarzes im hydrothermalen Be- 
reich durch diese beiden Gesetze und die Entwicklung von Glei- 
chungen, die dessen Lislichkeitsverhalten quantitativ wiedergeben, 
beweist die Identitat des reproduzierbaren Endzustandes mit einem 
Gleichgewicht. Bei 6-Quarz und «-Quarz begegnet diese Vorstellung 
keinen Schwierigkeiten, auch nicht die ees dynamischen Gleich- 
gewichtszustandes, wahrend welchem die gleiche Anzahl von 
SiO,-Partikeln aus der wirigen Mischphase zur Kristallisation 
kommt wie von dem Bodenkorper in Liésung geht. 

Kieselglas und gefallte Kieselsdure bereiten hier Schwierigkei- 
ten. Die Experimente lassen sich ebenfalls durch eine Gleichung 
deuten, die auf Grund der Anwendung der Reaktions-Isotherme 
und -Isochore abgeleitet sind. Die nachgewiesenen zahlenmaBigen 
Beziehungen zwischen den differentiellen Lésungswarmen und der 
Schmelzwarme des stabilen 6-Quarzes erhirten die Richtigkeit 
der Ableitungen. KennEpy (1944) weist ausdriicklich darauf hin, 
daf iiber 250° C ein reproduzierbarer Endzustand nach 24 Stunden 
erreicht wurde. Diese Tatsachen weisen auf das Vorliegen eines, 
wenn auch metastabilen, Gleichgewichts hin. Demgegeniiber be- 
reitet die Vorstellung eines dynamischen Gleichgewichts Schwierig- 
keiten. Ks ist kaum denkbar, daB aus der wiBrigen Mischphase 
unter Umstanden SiO,-Partikel unter Bildung wasserfreien Kiesel- 
glases oder bei den Versuchen Strauss zu mehr oder weniger 
wassertreier Kieselsiure zusammentreten kénnen. Bei thermo- 
dynamischer Betrachtung sollte eine unterkiihlte Schmelze im 
metastabilen Gleichgewicht mit der wiBrigen Mischphase stehen, 
wobei beiden anwesenden Phasen ein bestimmter Wasser- und 
Kieselsiiuregehalt zukommt. Zur Klarung dieser Verhiiltnisse be- 
dart es weiterer experimenteller und theoretischer Arbeit. In die- 
sen Hragenkomplex spielen Versuche von LENHER und MERRILL 
(1917), Hrrenen (1932) und Correns (1940, 1949) mit gefiillter 
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Kieselsiiure baw. Kieselglas als Bodenkérper und Wasser bei er- 
héhten Temperaturen und den Gleichgewichtsdrucken des Drei- 
phasengebietes Bodenkérper + Wasser + Wasserdampf_ hinein. 


d) Versuche mit gefallter Kieselsiure bei gréReren H,O-Dichten und 
relativ niedrigen Temperaturen 


1. Die Léslichkeitskurve nach Lenaer und Merritt, 
CorrRENS und Hrrcuen 


Einige Versuchswerte bis 90° C stammen von LenHER und 
Merrivy (1917). In der GréBenordnung werden sie von CorRENS 
(1940, 1949) bestatigt. Von etwa 130° bis 340° C liegen Bestim- 
mungen von HircHEeN vor. Kennepy (1944, 1951a) konstruiert 
aus den Versuchswerten eine Léslichkeitskurve fiir ,,amorphe 
Kieselsaure“, welche gegeniiber seiner 300-Léslichkeits-Isobare 
wesentlich gréBere Betraige geléster Kieselsiure zeigt. Da erstere 
Léslichkeitskurve den Léslichkeiten der 3-Phasengrenzkurve nach 
der Fliissigkeitsseite hin entspricht, ist die isobare Léslichkeit des 
Kieselglases fiir 300-Bar nicht direkt vergleichbar. Jedoch kann 
man mit Hilfe der Gleichung (7) die Grenzloslichkeiten des Kiesel- 
glases, der Gleichung (2) diejenigen des f-Quarzes berechnen und 
sie den aus dem von KenNnEpy (1950a) abgelesenen Werten fiir 
amorphe Kieselsiure gegeniiberstellen (Tab. 8). Abb. 2 zeigt die 
berechnete Grenzkurve Q, fiir 6-Quarz, K, fiir Kieselglas und K, 
nach Correns, LeEnHER, MERRILL und HITcHEN. 

Den mit ,,amorpher Kieselsaure‘‘ durchgefiihrten Loslichkeits- 
bestimmungen ist ein mehr oder weniger wasserhaltiger Boden- 
kérper aus gefiallter Kieselsiure (z. B. bei Hircuen durch Neutrali- 
sierung von Siliciumtetrafluorid) gemeinsam, welcher mit einer 
fliissigen H,O-Phase relativ hoher Dichte zur Reaktion kommt. 


2. Zur Deutung des Kurvenverlaufs 


Auch die berechnete Dreiphasen-Grenzkurve der Loslichkeit 
des Kieselglases ergibt wesentlich niedrigere Werte als gefillte Kie- 
selsiiure als Bodenkérper. Die Ergebnisse der verschiedenen Ex- 
perimentatoren erginzen sich so gut, da Bestimmungsfehler nicht 
wahrscheinlich sind. Kennepy (1944) vermutete zunachst, daB bei 
Hrrcouen die geléste Substanz nicht molekular- baw. ionendispers, 
sondern kolloiddispers vorgelegen habe. Hircuens Werte ent- 
spriichen nicht der wahren Léslichkeit der gefallten Kieselsaure. 
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Léslichkeit der Kieselsiure im Dreiphasengebiet. Die Werte in der Spalte 
»gef. SiO,‘ interpoliert nach Lenner und Merrity (1917) und HircHEN 
(1936), ,,Kieselglas‘* nach Gleichung (7) und f-Quarz nach Gleichung (2). 


Loslichkeit in g SiO,/kg H,O 


: ns i gel. Xieser B-Quarz 
°C | abs. SiO, glas 
20 | 293 0,0233 0,9982 0,12 
40 | 313 0,0738 0,9922 0,177 
50 | 323 0,1234 0,9881 0,210 1 Si 105s 
60 | 333 0,1992 0,9832 0,238 
70 | 348 0,3116 0,9770 0,270 414-1073 
80 | 353 0,4736 0,9718 0,305 
90 | 363 0,7010 0,9654 0,340 880-10 
100 | 373 1,013 0,9583 0,377 1,20 - 10> 
120 | 393 1,985 0,9431 0,457 2,50 aliOg? 
140 | 413 3,614 0,9261 0,546 4,00 - 10-° 
160 | 433 6,180 0,9074 0,658 6,50 - 10-2 
180 | 453 10,03 0,8869 0,780 0,100 
200 | 473 15,57 0,8647 0,913 0,152 0,150 
220 | 493 23,20 0,8403 1,053 0,244 0,210 
240 | 513 33,48 0,8136 1,200 0,372 0,290 
260 | 533 46,94 0,7840 1,355 0,543 0,380 
280 | 553 64,20 0,7507 1,525 0,757 0,486 
300 | 573 85,92 0,7125 1,707 1,006 0,590 
320 | 593 112,9 0,6671 1,913 1,266 0,685 
340 | 613 147,0 0,6094 2,180 1,485 0,744 
350 | 623 165,4 0,5724 1,540 0,740 
360 | 633 186,7 0,5244 1,581 0,703 
365 | 638 198,3 0,493 1,441 0,660 
370 | 648 210,5 0,448 1,288 0,580 
374,2 | 647.4] 221,1 0,3262 0,726 0,3155 


Unter Bezugnahme auf Arbeiten von Drenert und WaANDEN- 
BULCKE (1923), Harmon (1927), JanpER und Janr (1934) sowie 
Correns (1940) nimmt Kennepy (1950a) diese Ansicht zuriick. 
Er beschrankt sich auf die Feststellung der erhéhten Léslichkeit 
und vermutet als Ursache die hohe spezifische innere Oberfliche 
des Bodenkérpers. 

In Tab. 8 sind nach Lenuer, Merri (1917) und Hrrcwen 
(1936) die wahrscheinlichsten Léslichkeitswerte in Intervallen von 
10 bzw. 20° C interpoliert. Tragt man diese Werte unter Annahme 
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einer quadratischen Dichteabhangigkeit der Lislichkeit in das 
Koordinatensystem der Abb. 3 ein, so ergibt sich die gekriimmte 
Kurve K,. Ahnliche Kurven erhiilt man auch, wenn man den Ex- 
ponenten a von D zwischen 1 und 2 wihlt, z. B. a= 1 fiir Kurve 
K,”. Bemerkenswert ist der fast lineare Kurvenverlauf im Gebiet 
niedriger Temperaturen und die Annaherung an die charakteri- 
stische Kurve des Kieselglases K in der Nahe von 320 und 340° C. 
Es bereitet keine Schwierigkeiten, die Tangente K’ parallel K zu 
legen, was bedeutet, daB ein dem Kieselglas etwa gleicher Wert fiir 
die mittlere differentielle Lésungswirme auch fiir die gefallte 
Kieselsiure als Bodenkérper errechnet werden kann. Die Inte- 
grationskonstante dagegen ergibt sich etwas hoher. 

Auf Grund dieser Daten ist in Abb. 2 eine Kurve K,’ gestrichelt 
eingezeichnet, welche zeigt, wie die Dreiphasen-Grenzkurve fiir die 
Loslichkeit der gefillten Kieselsiure verlaufen wiirde, wenn ein 
ahnliches Gesetz wie fiir 6-Quarz oder Kieselglas vorlige. Man 
sieht, daB die Kurve K, (experimentelle Werte der Autoren durch 
hohle Kreise eingetragen) sich etwa bei 340° der theoretischen 
Kurve nahert und in sie tibergeht. Bei tieferen Temperaturen in- 
dessen werden die Differenzen immer groBer. 

Dies zeigt auch Kurve K,” in Abb. 3. Sie ergibt sich, wenn man 
a= 1 setzt, d. h. das Vorliegen des Reaktionsschemas (4) fiir 
moglich halt. Diese Kurve verliuft ab etwa 300° C ahnlich wie die 
Kieselglaskurve K, indessen etwas starker geneigt, was auf eine 
etwas geringere differentielle Losungswarme hindeutet. Bei tie- 
feren Temperaturen nahert sich K,”’ sehr der Kurve K,. Gefallte 
Kieselséure als Bodenkérper zeigt bei gréBeren Dichten der waBri- 
gen Mischphase ein anderes Léslichkeitsverhalten als Kieselglas 
und $-Quarz unter gleichen Bedingungen. Wahrend fiir letztere ein 
Léslichkeitsgesetz aufgestellt werden kann, welches auf eine bi- 
molekulare, heterogene Gasreaktion mit mindestens molekular- 
disperser Verteilung der SiO,-Partikel in der Mischphase hindeutet, 
ist dieses bei Temperaturen unter 300° C nicht der Fall. Wie auch 
die Bestimmungen Srravss zeigen, scheint gefallte Kieselsaure bei 
geringen Dampfdichten und von 300° C ab als Bodenkérper eine 
dem Kieselglas ahnliche Beschaffenheit anzunehmen. Bei niedrige- 
ren Temperaturen und gréSeren H,O-Dichten scheint der Hydra- 
tationszustand des Bodenkérpers die Art der Reaktion entscheidend 
zu beeinflussen. Zur Klirung dieser Fragen sind weitere Versuche 
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besonders bei héheren H,O-Dichten und im dreiphasigen Zu- 
standsgebiet notwendig. 

FREDERICKSON und Cox jr. (1954a) haben in Verbindung mit 
Untersuchungen iiber den Lislichkeitsmechanismus des Quarzes 
in Wasser bei erhéhten Temperaturen und Drucken quantitative 
Lislichkeitsbestimmungen durchgefiihrt. Thre Ergebnisse decken 
sich vorziiglich mit denjenigen Kennepys (1950a), wenn man das 
Mittel ihrer experimentell bestimmten Werte zugrunde legt. Damit 
bestitigen auch ihre Bestimmungen das Loslichkeitsgesetz Glei- 
chung (1). Die ferneren Untersuchungen von FREDERICKSON und 
Cox jr., welche zur notwendigen Annahme eines besonderen Lés- 
lichkeitsmechanismus und zu anderen Vorstellungen des Zustandes 
der in Lésung befindlichen SiO,-Partikel fiihren, widersprechen 
der hier wahrscheinlich gemachten, mindestens molekulardispersen 
Verteilung. Es wird an anderer Stelle gezeigt werden, daB die Fol- 
gerungen von FREDERICKSON und Cox wegen der angewendeten 
Versuchsmethodik nicht schliissig sein kénnen. 


C. Zusammenfassung und Ergebnisse 


Kieselglas verhalt sich im System SiO,—H,0 bei erhohten 
Temperaturen und H,O-Drucken ahnlich wie Quarz. Die Abhangig- 
keit der Wasserléslichkeit von der Temperatur und H,O-Konzen- 
tration befolgt ein Gesetz, welches durch Anwendung der Reak- 
tions-Isotherme und Reaktions-Isochore aus den Lislichkeitswerten 
abgeleitet werden kann. Solange Kristallisation der stabilen Modi- 
fikation nicht eintritt, verhalten sich die erreichbaren Endzustinde 
wie metastabile Gleichgewichte. 

Bei geringen H,O-Dichten, d. h. im Gebiet des ungesittigten 
Wasserdamptes, befolgt gefillte Kieselsiiure das gleiche Léslich- 
keitsgesetz. Lediglich scheint ein Teil als [SiO(OH),] statt 
[Si(OH),] gebunden zu sein. 

Die differentielle Lésungswirme errechnet sich in diesem ex- 
perimentell belegten Bereich zu Q,= — 12 250 cal/Mol Si0,. 
Thre Ditferenz zur Lisungswirme des p-Quarzes betrigt 4 Q ~ 
2800 cal/Mol SiO, und stimmt befriedigend mit der Schmelz- 
warme des 6-Quarzes Q, ~ 3 200 — 3 400 cal/Mol SiO, iiberein. 

Die Léslichkeit gefillter Kieselsiure im Bereich niedriger Tem- 
peraturen bis etwa 300° C und gréBerer H,O-Dichten ergibt andere 
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und wesentlich hohere Werte als Kieselglas. Es gelingt nicht, sie 
durch ein ahnliches Gesetz wie Gleichung (6) darzustellen. 

Die Wasserlislichkeit des «-Quarzes diirfte von derjenigen des 
f-Quarzes nicht sehr verschieden sein. 
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Farbung und Thermolumineszenz radioaktiv 
bestrahlter Topase 


Von 
J. Lietz und H. G. Klug 


(Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitat Hamburg) 


Mit 13 Abbildungen im Text und auf 1 Beilage 


Zusammenfassung: Topase von 6 verschiedenen Fundorten wurden 
durch y-Strahlung verfarbt und die Sattigungskurve der Farbung bestimmt. 
Die Absorptionskurven fiir die Schwingungsrichtungen Y und Z konnten 
von 238 bis 885 my gemessen und ihr Abbau durch Warme und Licht ver- 
folgt werden. Bei allen untersuchten Topasen bauen sich die Absorptions- 
kurven aus den gleichen Gauss’schen Fehlerverteilungskurven auf, die sich 
z. T. tiberlagern. 

Weiter wurde die Thermolumineszenz der bestrahlten Topase untersucht, 
und zwar ihr Spektrum, die Ausheizkurve und der Polarisationsgrad. 


Die Farbe von Mineralien, insbesondere Edelsteinen, und ihre 
Veranderung durch Erhitzen und Bestrahlen hat in alterer Zeit 
viel Beachtung gefunden. Bis etwa zur Jahrhundertwende liegen 
in der Literatur viele qualitative Beobachtungen vor (zusammen- 
gestellt z. B. von DoELTER 1896 und 1915). 

Im Zusammenhang mit neuen theoretischen Fragestellungen 
und der Vervollkommnung apparativer Hilfsmittel hat sich erst 
in neuerer Zeit das Interesse wieder diesen Fragen zugewandt. 
Experimentelle Untersuchungen sind — besonders iiber Silikate — 
noch recht spirlich. Am Topas machten bisher nur WEIGEL und 
Hasicu (1928) einige Messungen der Absorption natiirlich ge- 
farbter und gebrannter Kristalle in einem engen Wellenlangen- 
bereich. 

1. Das Material 


Bei der folgenden Untersuchung kamen Topase von 6 ver- 
schiedenen Fundorten — Minas Geraes/ Brasilien, Durango/Mexiko, 
Mino/Japan, Takayama mura/Japan, Borschtschowotschnoi-Ge- 
birge/Nertschinsk, UdSSR. und Hinterland von Bangkok/Siam 
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(bezeichnet als Indien) — zur Verwendung. Alle waren ausgesucht 
wasserklare und farblose Kristalle, aus denen auf dem WUIFING- 
schen Schleifdreifu8 planparallele Platten nach (100) und (010) 
mit einer Genauigkeit von besser als 5’ hergestellt wurden. Diese 
Priparate wurden in 2 Teile gespalten, die eine Hialfte verfarbt, 
wihrend die andere unbehandelte Hialfte als Vergleichspraparat 
bei den Messungen diente. 


2. Die Mefanordnung 


Die Absorptionsmessungen wurden ausgefiihrt nach der Ein- 
zellen-A usschlagmethode mit einer aus Einzelteilen zusammen- 
gestellten Apparatur. Das Licht einer 30-Watt-Lampe, die von 
einer groBen Akkumulatorenbatterie gespeist wurde, bzw. im UV 
einer Xenon-Hichstdrucklampe von Osram, wurde in einem Mono- 
chromator spektral zerlegt und nach Durchgang durch einen 
Granschen Luftpolarisator und den Kristall mit einem Elektronen- 
vervielfacher (Typ A von Maurer) und Spiegelgalvanometer 
gemessen. In den Strahlengang konnten abwechselnd der gefarbte 
Kristall bzw. das Vergleichsstiick mit einer sehr exakt arbeitenden 
Verschiebevorrichtung eingebracht werden. Diese Vorrichtung 
gestattete es, die einmal eingestellte Stelle auf 0,02 mm stets zu 
reproduzieren. Blau- und UV-Filterglaser (Schott BG 1 und UG 5) 
wurden bei Messungen in den betreffenden Spektralgebieten ein- 
geschaltet, um langwelligeres Streulicht auszuschlieSen. Ein- und 
Austrittsspalt des Monochromators waren gekoppelt, so daB an 
beiden Spalten immer die gleiche Weite eingestellt war. 

Die Fehlergrenze der Messungen diirfte bei Beriicksichtigung 
der Einstellfehler von Wellenlinge und der spektralen Bandbreite 
iiber die gesamte Kurve mit + 1—2°/ anzusetzen sein. 


mh h0) 


3. Bestrahlung der Topase 


Die ersten Farbungsversuche am Topas wurden mit ultra- 
violetten und Réntgenstrahlen (Kisenréhre, 40 kV, 10 mA) durch- 
gefiihrt. Wahrend Ultraviolett wnwirksam ist, zeigte sich nach 
48stiindiger Kinwirkung von Réntgenstrahlen eine blaggelbe 
Vertairbung des vorher farblosen Topases. 

Durch freundliches Entgegenkommen von Herrn Dr. R. Ser 
reRT, Hamburg, standen fiir die weiteren Untersuchungen radio- 
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aktive Praparate von Kobalt 60 in Starke von 0,15, 0,47 und spiiter 
2,2 Curie zur Verfiigung. 


Kobalt 60, das eine Halbwertszeit von 5,3 Jahren hat, sendet 
6-Strahlen von 0,308 und y-Strahlen von 1,1715 MeV aus. Von der 
Aluminiumhiille, die das radioaktive Praparat umgibt, werden die 
gesamten #-Strahlen zuriickgehalten, so da8 man es mit einer 
reinen y-Strahlung zu tun hat. Die Einwirkung von y-Strahlen 
ergab in sehr kurzer Zeit (48 Stunden bei 2,2 Curie) eine intensive 
Farbung der Topase. Diese zeigen auf der Basis keinen, auf den 
Prismenflachen starken Pleochroismus. 


4, Anstieg der Verfarbung 


Am indischen Topas wurde der Anstieg der Verfiirbung mit der 
Bestrahlungsdauer untersucht. Hierzu wurde die Absorption fiir 
die Wellenlange 300 my (fiir Schwingungsrichtung Y) und 400 
und 500 my (fiir Schwingungsrichtung Z) nach verschiedenen 
Bestrahlungszeiten t gemessen. Nach 48 Stunden war eine weitere 
Zunahme der Verfarbung nicht mehr zu beobachten. 


Der Anstieg ist durch 
x= wy (L—e-*') 


darstellbar (Przibram), 2B 
wobei fiir den untersuch- 

ten Topas « = 0,694 ist. 90 
Die gemessenen undnach 
dieser Formel berechne- 
ten Werte (durchgezo- 70 
gene Kurve) sind in 
Abb. 1 dargestellt. 
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Abb. 1. Zunahme der Ab- 
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5. Absorption der bestrahlten Topase 


Samtliche Kristalle wurden mit dem 2,2 Curie-Praparat bis 
zur Sattigung bestrahlt. Sie zeigten nach der Bestrahlung eine 
unterschiedliche Verfairbung in einen dunkelgelben bis rétlich- 
braunen (Durango) Farbton. 

Die Absorption wurde nun im Bereich von 5,2 bis 1,4 eV (238,3 
bis 885,1 mu) fiir die Hauptschwingungsrichtungen gemessen. 
Die Orientierung der Hauptschwingungsrichtungen am Topas ist: 
X= [100], Y= [010] und’ Z = [O0Ly: 

Wie man aus den Messungen am indischen Topas (Abb. 2) 
ersieht, zeigen die Absorptionskurven fiir X und Y einen gleich- 
artigen Verlauf und unterscheiden sich lediglich dadurch, da8 die 
Werte der Y-Kurve etwas iiber denen der X-Kurve liegen, wahrend 
die zugehorige Z-Kurve (Abb. 5) eine andere Form hat. 


502500 300 400 500 600 700800 mm 


5,0 4.0 3.0 2.0 eV 


Abb. 2. Topas (Indien). Schwingungsrichtungen Y O und X@. 


Bei den weiteren Untersuchungen wurden daher nur noch die 
Absorptionen fiir die Hauptschwingungsrichtungen Y und Z ge- 
messen. Die erhaltenen Absorptionskurven finden sich in den 
Abb. 3 fiir Y und Abb. 4 fiir Z, sowie in den Abb. 4,8, 9, 10. 

Die im auBersten Rot mit einem gewissen Schwellenwert ein- 
setzende Absorption steigt fiir Y bis zu eem Hauptmaximum bei 
300 mu, wihrend fiir Z der Gipfelpunkt bei etwa 350 mu liegt. 
Jenseits erfolgt bei beiden Kurven ein ziemlich steiler Abfall. 


Age eg A 


} 
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Abb. 3. Topas von Takayama mura (Japan): 
Topas von Mino (Japan): ----—— 
Topas von Borschtschowotschnoi (UdSSR.): —-+-—---—++-— 
Topas von Durango (Mexiko): -—-—-—.—- 


Schwingungsrichtung Z. 


Sowohl fiir Y wie fiir Z weisen die Absorptionskurven aller ge- 
messener Topase eine Reihe tibereinstimmender Einzelheiten auf, 
wie Nebenmaxima und Wendepunkte bei den gleichen Wellen- 
langen. Unterschiede im Charakter der Kurven ergeben sich nicht 
nur aus der verschiedenen absoluten Hohe der Maxima, sondern 
auch aus einem unterschiedlichen Héhenverhaltnis der Maxima 
innerhalb der einzelnen Kurven. Daher haben die bestrahlten 
Topase auch keine ganz gleiche Fiarbung. 


6. Abbau der Absorption durch Warme und Licht 


Die bestrahlten Topase lassen sich durch Warme auBerordent- 
lich leicht wieder entfirben. Eine erste deutliche Abnahme der 
Absorption ist bei einer Erhitzung auf 80°C festzustellen. Bei 
dieser Temperatur entfarbt sich der Topas jedoch nicht vollstandig, 


32 J. Lietz und H. G. Klug 


4 250 300 400 500 600 700800 mM 


Abb. 4. Topas von Takayama mura (Japan): ———— 
Topas von Mino (Japan): ----—— 
Topas von Borschtschowotschnoi (UdSSR.): -++--+-—+= 
Topas von Durango (Mexiko): -—-—-—-—- 


Schwingungsrichtung Y. 


sondern die Farbung stellt sich innerhalb eines Zeitraumes von 
9 Stunden auf einen konstanten Wert ein, der sich wahrend einer 
weiteren Exposition von 6 Stunden nicht mehr anderte. Nach einer 
stufenweisen Erhéhung der Temperatur auf 150° C bis 200° C wurde 
schlieBlich bei 250° C der Kristall farblos. Abb. 5 gibt diese Ergeb- 
nisse fiir Z wieder. 

Bei den Kurven ist die Null-Linie stufenweise tiefer gelegt 
worden, und zwar von oben nach unten. Man erkennt an den 
Abbaukurven deutlich, da8 die kurzwelligsten Maxima zuerst 
abnehmen und damit die relative Hohe der langwelligen Banden 
zunimmt. Allerdings laBt sich eine vollstindige Trennung in 
einzelne Banden nicht erreichen, da ihre Breite konstant bleibt. 

Nach dem Erkalten kehrt die urspriingliche Fiirbung nicht 
wieder. Farben und Ausheizen kénnen beliebig oft wiederholt 
werden, ohne da die Bestrahlungszeit zum Erreichen des Sitti- 
gungswertes oder dieser selbst eine Anderung zeigen. 
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Abb. 5. Abnahme der Absorption von Topas (Indien) durch Temperatur- 
erhoéhung. Schwingungsrichtung Z. 


Buren has tee), Laie 3 4 5 6 a, Hes 
Erhitzungsdauer.| 0} 1h | 2h |] Gh | 9h th 2h th 
bei Temperatur .| —| 80°C! 80°C | 80°C | 80°C | 150° C | 150° C | 200°C 
insgesamt ...)/—| ih | 2h | 6h | 9h | 10h | 12h | 13h 


Sichtbares Licht wirkt ebenfalls zerstérend auf die Bestrahlungs- 
farbung, wobei die Wirksamkeit der Strahlung mit der Wellenlange 
zunimmt. Wahrend ultraviolettes Licht nur einen geringen Ein- 
flu8 auf die Farbe hat, wird durch rotes Licht, wie qualitative 
Versuche zeigen, wesentlich schneller entfarbt. Durch weiBes Licht 
einer Bogenlampe wird der Topas bereits nach 30 Minuten farblos. 


Ein Topas, der 6 Stunden lang diffusem Tageslicht ausgesetzt 
war, zeigte eine Abnahme der Absorption, wie sie beim Erhitzen 
auf 80°C in ungefihr dem gleichen Zeitraum zu beobachten ist. 
Allerdings scheint der Abbau der einzelnen Maxima bei Warme und 
Licht in verschiedenem Maf8e zu erfolgen (Abb. 6). 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. 3) 
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Abb. 6. Abbau der Absorption von Topas (Indien) durch Tageslichtein- 
wirkung zu Beginn (obere Kurve) und nach 6 Stunden (untere Kurve). 
Schwingungsrichtung Z. 


7. Die Zerlegung der Absorptionskurven in einzelne Banden 


Die Gestalt der Absorptionskurven legt die Annahme nahe, daf 
es sich um Uberlagerung glockenférmiger Einzelbanden handelt. 
Es treten mehrere Maxima und Wendepunkte auf. 

Der Versuch, den einen Teil einer Kurve (Minas Geraes von 
2,7 bis 3,2 eV) als Resonanzkurve zu berechnen, wie es von Mollwo 
1933 fiir KBr durchgefiihrt wurde, ergibt erhebliche Abweichungen 
zwischen Rechnungen und Experiment. 

Interessanterweise zeigen die verdffentlichten Abbildungen 
bei Motiwo ahnliche systematische Abweichungen. 

Es wurde darauf der Versuch gemacht, die Absorptionskurve 
als Gausssche Fehlerverteilungskurve aufzufassen. 

Die Gauss-Kurve laBt sich in folgender Form bequem an- 


wenden: ae (eer 
a 3 “@ = o . 


Ks ist dabei x der Absorptionskoeffizient an der Stelle x, ¢ die 
Ordinate des Scheitelpunktes, a die zugehérige Abszisse und o die 
Subtangente (= Abstand Scheitelpunkt — Wendepunkt auf der 
Abszisse). 

Mit dieser Gleichung lieB sich der gemessene Kurventeil ein- 
wandfrei wiedergeben. Geht man weiter so vor, da8 man mit 
passend gewahlten Worten (g und a sind meist gegeben, so daB 
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Abb. 7. Schwingungsrichtung Y Abb. 8. Schwingungsrichtung Z 
Zerlegung der Absorptionskurven von Topas (Minas Geraes Brasilien) in einzelne Gaufkurven. 


400 500 600 700800 mM 


Abb. 9. Schwingungsrichtung Y Abb. 10. Schwingungsrichtung Z 
Zerlegung der Absorptionskurven von Topas (Indien) in einzelne Gau®kurven. 
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nur noch o aus der Zeichnung oder mit einem Annaherungsver- 
fahren zu bestimmen ist) die Glockenkurve berechnet und diese 
von der experimentell gefundenen Kurve in Abzug bringt, so laBt 
sich das Verfahren von Bande zu Bande fortsetzen. 

Fiir 2 Topase (Minas Geraes und Indien) ist diese Zerlegung fiir 
X und Z in Abb. 7, 8, 9 und 10 dargestellt (siehe Beilage). 

In Abb. 7 sind im unteren Teil die Differenzen A zwischen der 
Summe der berechneten Banden und der experimentell bestimmten 
Kurve eingetragen. Es ergibt sich ein unregelmifiger Fehler- 
verlauf mit positiven und negativen Werten, die etwa im Bereich 
der MeBfehler sowie von Abweichungen liegen, die durch ungenaue 
Annahme von o, g und h gegeben sind. 

Ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit dieser Zerlegung in 
Gauss-Kurven ergab sich bei dem Versuch, die Absorptionskurven 
der Topase von den anderen untersuchten Fundorten mit den 
gleichen Werten fiir a und o darzustellen. 

Man brauchte nur fiir die Hohe der Gipfelpunkte andere Werte 
einzusetzen, um einwandfrei die gemessenen Absorptionskurven 
zu erhalten: 


Schwingungsrichtung Y 


Bande: a b ¢ d 
ARITIRON ROR Somes fae te.) os) Bets 5,00 4,20 3,38 2,76 
Oa Mee eee eet Penne 025 0,46 0,26 0,33 
NeIDRCTEL es sees) Nc. c pee ene 
WMS (CORES 5 6 6 5 a Ba ZAI 4,62 1542 2,70 
imma, 3 6° 3 eee ee SG 3,15 0,80 1,10 
Min Oren ar ce SSO 2,62 0,52 1,06 
Borschtschowotschnoi. . . 1,15 2,37 0,80 0,76 
Durencomnes set yt is, 9 0,89 2,04 0,80 0,87 
Takayama mura ..... 1,65 4,06 1,28 1,42 


Schwingungsrichtung Z 


Bande: a b C d e f 
afin @W 5 oo ce oe ee 8 OOO EK 220 SX SUO)  eeatd) 
aii OF & 4 — eho 610 2 9 Ul Oily eX “Wyte woe | Waal 
h in em 
MinaseGeracsan. oe ccoelels, 91;22 1,60. 4,16 2,06 -1;40 
Tadictty Ee enero Os Ao 0,02, 90,80: 92,20,  1,22.—.0,56 
Reet i 0,08) 0.64. 10,65: 42,04.—.0,81. + .0,6b 
Borschtschowotschnoi. . . 0,36 0,39 0,72 1,98 0,99 0,41 
Durancoreree crs 2 a. ees 0,00 0,36 0,61 1,87 0,80 0,58 
Takayama mura ..... 0,58 0,64 0,95 3,47 1,44 0,84 
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8. Temperaturabhangigkeit des Farbabbaus 


Nachdem die Absorptionskurven in ihre einzelnen Kompo- 
nenten zerlegt waren, konnte die Temperaturabhangigkeit der 
einzelnen Banden auf Grund der vorhergehenden Messung (Abb. 5) 
untersucht werden. 

Wenn man Ausgangshohe einer jeden Bande gleich 100 setzt 
und ihr Abfallen mit Zeit und Temperatur berechnet, erhalt man 
die Abb. 11. 


15O°E. 2 


Abb. 11. Thermischer Abbau der Absorptionsmaxima a, b, c, d, (Y) und 
c, d, e, f, (Z) von Topas (Indien). 


Die einzelnen Banden sind verschieden widerstandsfihig gegen 
Warme. Die langwelligste Bande zeigt bei Y und Z iibereinstim- 
mend eine Diskontinuitaét in ihrem Verlauf nach 2 Stunden Er- 
hitzung. Auch die iibrigen Banden zeigen bei Y und Z Parallelititen. 


9. Thermolumineszenz und Bestrahlungsfarbe 


Radioaktiv bestrahlte Topase zeigen beim Erhitzen ein starkes, 
blaugriines Leuchten. Fiir die Intensitét der Thermolumineszenz 
spielt nicht nur die Bestrahlungsdauer, sondern auch die Farbbar- 
keit der Kristalle eine Rolle. Von zwei gleichlang bestrahlten 
Topasen zeigt immer derjenige mit der intensiveren Farbung ein 
starkeres Leuchten gegeniiber dem schwiicher gefirbten Kristall. 
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Diese Erscheinung ist vor allem an ungleichmaBig gefirbten 
Topasen sehr schon zu beobachten. 

So treten z. B.bei dem Topas von Minas Geraes starker gefarbte 
Anwachszonen beim Erhitzen des Kristalls als hell leuchtende 
Streifen in Erscheinung. 

Manche Topase zeigen, auch ohne vorherige radioaktive Be- 
strahlung, eine schwach Thermolumineszenz; und zwar ist es bei 
denjenigen der Fall, die sich schwer radioaktiv firben lassen — 
wie z. B. Topase vom Schneckenstein — und deren Leuchtkratft 
auch nach der Bestrahlung kaum zunimmt. 

Im Gegensatz zu diesen zeigte ein Topas von Durango, Mexiko, 
der durch eingelagerte Rutilnadelchen rot gefiirbt war und sich 
radioaktiv nicht anfarben lie8, auch im unbestrahlten Zustand 
keine, und nach der Bestrahlung eine nur sehr schwache Thermo- 
lumineszenz. 

Demnach lassen sich die Topase in 3 Gruppen einteilen: 

1. Farblose, die unbestrahlt keine Thermolumineszenz, nach 
Bestrahlung intensive Farbung und starke Thermolumineszenz 
zeigen. 

2. Farblose und durch Einlagerung von Fremdstoffen schwach 
gefarbte — hellgelbe vom Schneckenstein —, die unbestrahlt 
schwache, bestrahlt mittlere Thermolumineszenz und schwache 
Bestrahlungsfarbe aufweisen. 

3. Durch Fremdstoffe stirker gefairbte, die unbestrahlt keine, 
bestrahlt schwache Thermolumineszenz und keine wahrnehmbare 
Bestrahlungsfarbe zeigen. 

Die Topase der ersten Gruppe leuchten nach der Bestrahlung 
noch zwei bis drei Tage schwach bei Zimmertemperatur, ein 
Zeichen dafiir, da8 bei solchen Kristallen schon eine langsam 
fortschreitende Entfirbung im Dunkeln stattfindet. 

Je schwerer Topase sich radioaktiv farben lassen, um so stabiler 
sind ihre Bestrahlungsfarben. Damit parallel geht die Dauer der 
Thermolumineszenz. Wahrend leicht firbbare Kristalle bei 
Temperaturerhohung kurz und intensiv aufleuchten, erstreckt 
sich die schwache Thermolumineszenz der schwer farbbaren 
Topase iiber eine wesentlich langere Zeit. 

Merkwiirdig ist, da8 durch Glithen umgefirbte Topase ebenfalls 
Thermolumineszenz zeigen. 
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10. Spektrale Zerlegung der Thermolumineszenz 


Bei der Beobachtung der Thermolumineszenz der Topase durch 
ein Spektroskop konnten zwei Farben festgestellt werden, grin 
und blau. Mit einem kurzbrennweitigen Spektrographen wurde die 
Strahlung, mit Hg-Linien als Bezugswellenlangen, aufgenommen. 

Das Spektrum wurde photometriert (Abb. 12). 
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Abb. 12. Zerlegung der Thermolumineszenz von Topas in ihre Komponenten. 
S = Schwirzungserad des Negativs. 


Man erkennt, daB die Maxima der Lumineszenz bei 2,25 und 
2,80 eV legen. Sie fallen mit den Gipfelpunkten der langwelligsten 
Absorptionsbande der Schwingungsrichtungen Y und Z zusammen. 

Weitere Lumineszenzbanden treten nicht auf. 

Mit dem gleichen Versuch sollte noch gepriift werden, ob etwa 
den beiden Maxima der Ausheizkurve (siehe unter 11, Abb. 13) 
auch jeweils eine besondere Wellenlainge zugeordnet werden kénne. 
Zu diesem Zweck wurde das Lumineszenzspektrum zuerst bei 
90° C, dann bei 150° C und schlieBlich bei 250° C aufgenommen. 
Es zeigte sich jedoch, daB die spektrale Zusammensetzung der 
Lumineszenz nicht von der Ausheiztemperatur abhing. 


11. Ausheizkurve der Lumineszenz 


Die Ausheizkurve der Lumineszenz (Glow-curve) wurde mit 
der gleichen Sekundir-Elektronenvervielfacher-Anordnung  ge- 
messen, wobei das Licht des in einem elektrischen Ofen befind- 


lichen Kristalls mit einer kurzbrennweitigen Linse auf dem SEV- 
Fenster abgebildet wurde. 
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Die Aufheizzeit betrug 36°C je Minute. Bei 105°C leuchtete 
der Kristall hell auf, die Helligkeit nahm bei weiterer Erhitzung 


wieder ab, um bei 175°C ein zweites Maximum zu erreichen 
(Abb. 13). 
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Abb. 13. Thermolumineszenz von radioaktiv bestrahltem Topas (Indien), 
aufgeheizt bis 250° C. 


Bei einem zweiten Versuch wurde nur bis 150° C erhitzt, abge- 
kiihlt und jetzt erneut bis 250° C geheizt. 

Man erhielt zwei voneinander getrennte Kurven, die sich zu der 
im ersten Versuch erhaltenen ergénzen lassen. 


12. Polarisation der Thermolumineszenz 


Die Thermolumineszenz wurde nach Durchgang durch einen 
Polarisator nach Glan gemessen. Dabei ergab sich, da die Thermo- 
lumineszenz teilweise polarisiert ist, und zwar erhalt man maximale 
Intensitat beim Austritt des Lichtes aus (001) und (010), wenn die 
Schwingungsrichtung des Polarisators parallel zu [100] steht. Fiir 
die Strahlung aus (100) liegt diese parallel [010]. 

Im Mittel ergab sich bei den 6 untersuchten Kristallen eine 
Intensititsabnahme um 30° beim Drehen des Polarisators um 
90°. Der Polarisationszustand konnte nicht naher untersucht 
werden. 
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Beitrige zur Glaukophanfrage (3) 
(Geologie der Glaukophangesteine in Japan und in der Tiirkei) 


Von 
H.M.E. Schiirmann, Haag (Holland) 


Mit Taf. 1—4 sowie 17 Figuren und 2 Tabellen im Text und auf 1 Beilage 


Zur Erinnerung an Gustav Steinmann 


A. Einleitung 


Mein Lehrer Gustav STEINMANN hat mich 1910—1913 in Bonn 
und auf Exkursionen nach der Schweiz und Italien mit der Geolo- 
gie der Ophiolithe und mit seinen Auffassungen iiber das Zusam- 
menauftreten von Serpentinit, Spilit als Kissenlaven und Radiolarit 
bekannt gemacht. Die letzten Besprechungen hieriiber fanden 1929 
wenige Monate vor seinem Tode statt, als SrernMANN mich in N- 
Sumatra, wo ahnliche Gesteinsassoziationen auftreten, besuchte, 
um anschlieBend die gleichen Probleme noch in Malakka und Japan 
zu studieren. Leider hat SrernmMaNnn seine Hindriicke und Beob- 
achtungen iiber diese Reise nicht mehr schriftlich festlegen kén- 
nen. Dafiir aber hat Str Epwarp Baitey diese Studien fortgesetzt, 
und in seiner 1953 in der Royal Society of Edinburgh (Vol. LXIT, 
Part II, No. 11) erschienenen Arbeit iiber ,,Serpentine Lavas, the 
Ankara Mélange and the Anatolian Thrust’‘ hat er wiederum auf 
das typische, von STEINMANN zuerst erkannte Zusammenauftreten 
von Serpentinit, spilitischer Kissenlava und Radiolarit in der Tiir- 
kei hingewiesen und zur Erinnerung an Gustav STEINMANN dieser 
Serie den Namen ,,STEINMANN trinity“ gegeben, den ich gerne auch 
in die kontinentale Literatur unter dem Namen ,,STEINMANN Tri- 
nitas‘‘ eingefiihrt sehen méchte. 
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Im zweiten Teil der Beitrige zur Glaukophantfrage (Neues Jb. 
Mineral., Abh., 85, 3, 1953) wies ich 1. auf das beinahe regelmabige 
Auftreten der Glaukophanschiefer mit Serpentinit hin. 2. auf eine 
sekundire Natronzufuhr und 3. auf die Notwendigkeit intensiver 
Tektonik (stress). In meiner presidential address in Geologie en 
Mijnbouw, No. 8, 1954, betonte ich noch einmal den EinfluB 1. des 
geosynklinalen basischen Magmas und 2. des einseitigen tektoni- 
schen Druckes (stress), von denen 1, die Aktivitat von Losungen 
und 2, Bewegung und Transport der Lésungen méglich machten. 


B. Mineralogisch-Petrographisches tiber Glaukophangesteine 


1. Blaue Hornblenden 


Typischer Riebeckit, gleich dem aus plutonischen Gesteinen, 
ist bis jetzt aus Glaukophaniten nicht bekannt geworden. 


Von verschiedenen Lokalitaten ist jedoch die faserige Abart 
Krokydolith, resp. riebeckitaéhnliche Hornblende, nachgewiesen 
worden; so aus der West-Schweiz, St. Véran (RourHrer), aus Kor- 
sika (NETELBEEK), aus Japan (Suzuki) und aus Kalifornien 
(schriftliche Mitteilung Mrs. Iris Bore). 


Um mich iiber diese Frage etwas naher zu orientieren, habe ich 
Prof. E. Niaexi, Leiden, etwas von meinem blauen Hornblende- 
material gegeben, um eine rontgenographische Kontrolle ausfiihren 
zu lassen. Diese zeigte, daB die Glaukophane ein typisches apartes 
Feld einnehmen, und da’ die Riebeckite z. T. mit den Crossiten 
zusammentallen, da die plutonischen Riebeckite wieder ein klei- 
neres Feld im Crossit-Riebeckit Bereich einnehmen. Die unter 
epizonalen Bedingungen entstandenen Riebeckite scheinen dem- 
nach doch eine geringe Abweichung von den plutonischen Riebek- 
kiten zu besitzen. Der Crossit der Alkaligneise von Siré (P. H. Lun- 
DEGARDH, Sveriges Geologiska Undersékning, Ser. Aa No. 195, 
1953) fallt zwischen typische plutonische Riebeckite. 

Die blauen Hornblenden treten z. T. als normale Gemengteile 
in den epizonalen Gesteinen auf, z. T. finden sie sich aber auch 
gangférmig in kleinen Aderchen. Die Abbildungen auf Taf. 4 las- 
sen dies deutlich in Handstiicken, welche mir Satem J. Rice in 
dankenswerter Weise zur Verfiigung stellte, erkennen. AuBerdem 
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habe ich diese Erscheinung auch in etwas gréBerem MaBstabe im 
Gelande bei Hollister, Kalifornien (Beitr. z. Glaukophanfrage 2, 
Textfig. 20) beobachtet. 


2. Granate 


Genau so wie die ,,Riebeckite der Glaukophanschiefer eine 
aparte Stellung einnehmen, zeigen die Granate aus Glaukophaniten 
in vielen Fallen ebenfalls besondere Eigenschaften. Sie setzen sich 
sehr wahrscheinlich aus 4 belangreichen Komponenten zusammen 
(n = 1,80; G = 3,90; Ao= 1159), sind also Pyralspite!. Ich méchte 
hier eben feststellen, da8 im Beitrag 2 irrtiimlicherweise die alten 
Zahlen von A. Passr publiziert sind und nicht die mir von Dr. 
Passt in freundlicher Weise brieflich mitgeteilten neuen Da- 
ten, aus denen folgt, daB die Glaukophanitgranate Kaliforniens 


guaschen 4—24°, Grossular 
48—56°, Almandin 
16—20°% Pyrop 
1—10% Spessartin 
variieren, also z. T. auch 4 wichtigere Komponenten fiihren kénnen 
(Program, Geological Society of America, Annual Meeting 1954, 
Manganese content of Garnets from the Franciscan Schists). 
Der Mn-Gehalt ist ziemlich groBen Schwankungen unterworfen. 
Der Mittelwert des Mn-Gehaltes und der physikalischen Daten von 
drei kalifornischen Glaukophanitgranaten (A. Passr) betragt: 


MnO G n Ao 

3.05% 4,0 1,795 11.62 was ziemlich gut mit meinen 

Mittelwerten, iiber die ganze Welt genommen, iibereinstimmt: 
3,0 1,80 11.59 (ScHURMANN). 


C. Geologisches tiber Glaukophangesteine 


In meiner presidential address in der Kénig. Niederl. Geologi- 
schen und Bergbaukundlichen Vereinigung, Feb. 1954 (Geologie en 
Mijnbouw) wies ich darauf hin, daB in Kalifornien die Glaukopha- 
nisierung des Franciscan seine Ursache findet in dem geosynklina- 
len basischen Magma und dem darauffolgenden einseitigen Druck 
(stress). Die meisten Glaukophangesteine sind Paragesteine. 


1 mit Grossulargehalt. 
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Das basische Magma laft Natronlésungen entstehen, wahrend 
der stress die Mobilisierung dieser Lésungen erméglicht. Friiher 
hatte ich schon im Neuen Jb. Mineral. Abh. 85, 3 Okt. 1953, 8. 392 
dieses Zusammentreffen von Serpentinit, Natronzufuhr und Stress- 
Tektonik betont, nachdem 1951 (Neues Jb. f. Mineral., Monats- 
hefte, Heft 3, S. 49—68) das geologische Auftreten der Glauko- 
phangesteine der Welt als an Gebiete mit intensiver Tektonik ge- 
bunden besprochen worden war. 

Natiirlich sind bis jetzt nicht tiberall Glaukophangesteine ge- 
funden worden, wo sie m. E. erwartet werden konnten. GANSSER Z. 
B. hat mir jedoch kiirzlich mitgeteilt, daB in Persien inzwischen 
Glaukophanschiefer in den Iraniden entdeckt worden ist, nachdem 
den Olgeologen Glaukophan schon lange unter den schweren Mine- 
ralien aus dem Mioziin Iraks bekannt war. R. N. Broruers? hat im 
American Journal of Science, Vol. 252, Oct. 1954, S. 614626 sehr 
interessante Mitteilungen tiber Glaukophanschiefer bei Berkeley, 
Kalifornien gemacht, die sich wie folgt zuasammenfassen lassen: 

1. Die Berkeley Glaukophanschiefer und Verwandte sind tekto- 

nische Einschliisse in einem stark tektonisierten Serpentinit. 
Ich denke hierbei an die endogenen Glaukophanschiefer- 
einschliisse im Serpentinit von Kuba (N. Jb. Min., Abh. 85, 3, 
S. 328). 

. Broruers und J. CoGné glauben ebenfalls an Lésungen, die 
den Glaukophan entstehen lieBen. Auch in den angrenzenden 
Mantelgesteinen des Serpentinits fand eine Glaukophanisie- 
rung z. T. auch in Adern (Taf. 4) statt, was ich auch aus 
Kalifornien beschrieb (1953, S. 339) und was ebenfalls durch 
Bore bestatigt worden ist. 

3. Die Tremolit-Aktinolithvorkommen fiihrt Brorners eben- 

falls auf Metasomatose (Mg) zuriick. 

4. Glaukophanschiefer sind nach Broruers durch retrograde 

Metamorphose aus Eklogit und Hornblendefels entstanden. 
M. E. miissen Eklogit und Hornblendefels als Produkte der 
Tiefenmetamorphose des ultrabasischen Magmas aufgefabt 
werden (vgl. Kuba). 

5. Broruers ist noch nicht iiberzeugt, daB die Na Lisungen 

mit dem Serpentinit (oder m. E. mit anderen basischen 

____ Magmen, z. B, Spilit) in Verbindung stehen. 

2 Vel. Diskussion mit W. P. pE Rorveri.A. J. of Se., Vol. 253, April 1955. 


bo 
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Zugegeben werden muB, da8 zwar in den meisten Fallen die 
Glaukophanschiefer zusammen mit ultrabasischen Gesteinen auf- 
treten, da aber auch eine Anzahl von Ausnahmen besteht, die sich 
z. T. durch weitere Feldaufnahmen reduzieren kann, z. T. auch durch 
tiefer liegende, also nicht aufgeschlossene Massen ultrabasischer 
Gesteine erklart werden kann (geophysikalische Untersuchungen!). 

J. A. Vance beschreibt Glaukophanschiefer aus dem Sauk 
River Gebiet, Washington, ohne Serpentinit zu nennen. Es han- 
delt sich hier um eine karbonische Serie mit Quarziten und ande- 
sitischen Ergiissen. Sowohl Ortho- als auch Paraschiefer fiihren 
Glaukophan. 

Roserr Micuer hat in seiner schénen Arbeit ,,Les schistes 
cristallins des Massifs du Grand Paradis et de Sesia-Lanzo“ (Science 
de la Terre, Tome 1, No. 3—4, Nancy 1953) ein ca. 30 km langes 
Glaukophanschiefergebiet bei Cuorgné angegeben, das nur in dem 
stidlichsten Teil Serpentinitintrusionen aufweist. Weiter um Lanzo 
finden sich die groBen Serpentinit- und Peridotitmassive, die ich 
schon 1912 mit SreinMANN besuchte und woriiber ich einige petro- 
logische Mitteilungen (N. Jb. f. Mineral. etc., 1913, Bd. 1) machte. 

Typische Glaukophanschiefer haben sowohl SteEINMANN und 
ich als auch Micuet in diesem Gebiet nicht gefunden. Vielleicht 
sind die Kontakte nicht geniigend gut aufgeschlossen, oder aber 
sie sind tektonisch. 

Das Gebiet von Cuorgné erinnert mich an manche Glaukophan- 
schiefergebiete in Kalifornien, in denen Serpentinit fehlt, von denen 
die meisten Geologen jedoch annehmen, da der Serpentinit hier 
in nicht groBer Tiefe unter den Glaukophanschiefern ansteht. 

Obwohl Micuet Glaukophan und Serpentinit nicht in geneti- 
sche Verbindung bringt, glaubt er doch an eine Natronmetasoma- 
tose, an eine Natronzufuhr. Das Natron stammt also nicht aus den 
urspriinglichen basischen Eruptivgesteinen oder ihren Tuffen®. 
Micuez stellt sich nicht auf den Standpunkt der chemischen Per- 
manenz, sondern glaubt, was Bearru und ich auch schon besta- 
tigt haben, an eine postkinematische Na-Metasomatose regionaler 
Art, die hier nach der alpinen Faltung eintrat. Urspriinglich dolo- 
mitischer Mergel wurde wihrend einer alteren (hercynischen) Meta- 
morphose in einen Tremolit-Amphibolit umgewandelt. Dieser 


3 Oder aus Na-Feldspat fiihrenden Arkosen. 
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Tremolit-Amphibolit wurde am Ende der alpinen Metamorphose 
unter Na-Zufuhr in Glaukophanschiefer verwandelt. Die hercy- 
nische Metamorphose ist also von der alpinen grundsatzlich ver- 
schieden durch das Fehlen der Natronmetasomatose. 

Die von Micuer mitgeteilten neuen Analysen von glaukophan- 
haltigen Gesteinen aus seinem Arbeitsgebiet stimmen nicht beson- 
ders gut mit meinem 1950 mitgeteilten Mittelwert basischer Glau- 
kophangesteine iiberein: 


si ube aay te pie aie lsc qz Schnitt 


Mittel 126 23 44 21 12 046 O13 —20 4 
ScHURMANN 

Glaukophan- 109 23 45 22 10 0,56 0,03. —31 4 
prasinit 

Micuer 10 

Epidetglau- 127 2% 47 «Ti (15° 0,66 0,03 —33 
kophanit 

MicueEt 31 

Glaukophan. 104 25 350 20 5 0,73 0,06 —16 3 


bo 


Tremolitamphibolit 
MICHEL 32 
Mittel MicneEL 1183 25 47 18 10 0,65 0,06 —27 3 


— + + = = + = = 

Der Mittel-Wert der drei Analysen von MicueEt zeigt ein niedri- 
geres si, ¢ und alk; ein hoheres al und fm. Weiter ein héheres mg 
und kleineres k! 

Micuet nimmt fiir die durch ihn untersuchten Gesteine als 
Ausgangsmaterial einen dolomitischen Mergel an, der zuerst tremo- 
litisiert und dann spater durch Natronmetasomatose glaukophani- 
siert wurde, eine Auffassung, welche ich teile. J. Coane stellt sich 
in seiner Arbeit l’ He de Groix (Extrait du Bulletin de la Carte Géo- 
logique de la France No. 239, T. LI, 1953) auf den Standpunkt, daB 
die klassischen Glaukophanvorkommen von Ie de Groix altere und 
metamorphe Paraschiefer sind, welche wahrend oder nach der her- 
cynischen Faltung z.'T. eine Albitisierung, z.T. eine Glaukophani- 
sierung auf metasomatischem Wege mit Natronzufuhr erfuhren. 


D. Glaukophangesteine in J apan 


1. Allgemeines 


Aus Japan sind Glaukophanschiefer sehr lange bekannt, und 
in Hinrze’s .,Handbuch der Mineralogie’s wurde schon 1897 auf 
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die japanischen Vorkommen gewiesen. Die Geologie dieser Vor- 
kommen wurde jedoch kaum behandelt. 


Marvin ZOuER hat die meiste geologische Literatur iiber J apan 
bis zum 2. Weltkrieg in der Srmzie’schen Serie geotektonischer 
Forschungen zusammengefaBt. Nach dieser Publikation sind aber 
in Japan viele neue und gute Karten und Publikationen erschienen. 
Ich méchte auch in Dankbarkeit das Material erwihnen, das den 
Keafe Teilnehmern und mir persénlich von der Geol. Survey, von 
Bergwerksdirektionen und Universitiéten zur Verfiigung gestellt 
worden ist. 


Allgemein wird nach ZOLLER angenommen, da8 sowohl vari- 
stische als auch kaledonische Faltung in Japan fehlt. Das 
Palaozoikum stellt eine geosynklinale Fazies mit griinen Ge- 
steinen (Chichibu) dar. Die erste Hauptfaltung (labini- 
sche Faltung, Akiyoshi Phase der Innenzone, priikarn) scheint 
hauptsachlich mit W-Vergenz im Innenbogen stattgefunden zu ha- 
ben. Die kristallinen Schiefer des Riickgrates Hokkaidos und die 
Massive nérdlich und siidlich von Sendai gehéren wahrscheinlich 
ebenfalls zur labinischen Faltung, wiirden also metamorphes Palao- 
zoikum (Chichibu) darstellen, jedoch mit anderer Vergenz. Bei 
dieser ersten Faltung entstanden Injektionsgneise und regionale 
Metamorphose mit starker magmatischer Wirkung, durch welche 
die Untere Trias noch metamorphisiert wurde. Das Resultat war die 
Konsolidierung der japanischen Innenzone. 


Die nachstjiingere, zweite Hauptfaltung ist die austrische 
Faltung (Ende Alb, Sakawa Phase Kobayashi’s) mit Vergenz gegen 
den Pazifik. Durch sie wurde die Au8Benzone konsolidiert. Hierbei 
trat Deckenbau auf, aber nur geringer Magmatismus (spatoro- 
gener Granit). Die Spuren der austrischen Faltung in der labini- 
nisch konsolidierten Innenzone sind im allgemeinen schwach. Die 
austrische Faltungszone besitzt in der AuBenzone eine meta- 
morphe Zentralzone von m. E. labinischem Alter. Der Raum der 
austrischen Faltung und Konsolidierung geht z. T. noch iiber die 
AuBenzone (z. B. Kwanto, éstlich der Fossa Magna) hinaus. Die 
austrische Faltung besitzt Zonarbau (N stark metamorph; nach S 
Abnahme der Metamorphose und Faltung). Die Metamorphiden 
setzen sich aus sauren Orthogneisen und Paragneisen zusammen. 
Die Ausgangsgesteine kénnten dem Chichibu entsprechen. 
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Die dritte gréere Faltung ist die unterpliozane Fal- 
tung, ebenfalls, wie die austrische, mit SE-Vergenz, starker Faltung 
mit Metamorphose und spatorogenen Dioriten im Tanzawa-Berg- 
land, nicht weit von Tokyo, von denen spater noch die Rede sein 
_ wird. Auf Hokkaido scheint diese Faltung W vergent zu sein 
(20 km weit verfrachtetes metamorphes Chichibu tiber Jung- 
tertiar!). 

Zum Schlu8 der Aufzihlung tektonischer Hauptpunkte soll 
noch die beriihmte ,, Median Dislocation Line (reichlich My- 
lonite) erwihnt werden, welche zwischen austrische und unter- 
plioziine Faltung fallt, also ein laramisches Alter haben kénnte 
und die nach S gerichteten austrischen Uberschiebungen unter 
einem spitzen Winkel schneidet. Eine Metamorphose von pra-labi- 
nischem Alter ist, so weit ich orientiert bin, noch nicht bewiesen 
(z. B. durch Studien der gréberen Komponenten und der schweren 
Mineralien aus palaontologisch bewiesenen palaozoischen Sedi- 
menten). 

Kogpayasut hat schon friiher auf die Méglichkeit hingewiesen, 
da das Sambagawa-Kristallin (epimetamorphe Schiefer mit basi- 
schen Einlagerungen) nicht prapalaozoisches Alter haben kénnte, 
sondern metamorphes Palaozoikum reprasentiert. Das normale 
Paléozoikum kann stellenweise bis iiber 8 km machtig werden und 
besteht vorherrschend aus Tonschiefern mit Radiolariten, Schal- 
steinen und basischen Magmatiten. Kalke und Kohlen treten meist 
stark zuriick. 

In der oberen Trias und aufwarts ist die Fazies in der Innen- 
zone hauptsdchlich kontinental und die AuBenzone vorherr- 
schend marin mit einer Tiefenzunahme zum Pazifik hin, die 
schlieBlich vollgeosynklinalen Charakter mit Serpentinit an- 
nimmt (,,unknown Mesozoic Group‘, vielleicht nach den japani- 
schen Geologen ein Aquivalent des Franciscan in Kalifornien). Man 
bekommt den Eindruck, da8 der initiale Magmatismus der austri- 
schen Faltung geringer ist als der initiale Magmatismus des Paliio- 
zoikums (Chichibu). 


2. Die Metamorphite des Tanzawa-Berglandes 


Der initiale Magmatismus der unterpliozinen Faltung ist im 
Tanzawa-Bergland ziemlich intensiv (Wechsellagerung von mari- 
nen Sedimenten mit submarinen andesitischen Gesteinen). Durch 
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diese intensive unterpliozine Faltung sollen nach Suci und Yosut 
diese marinen Vulkanite zu typischen epizonalen Schiefern verin- 
dert sein, die man friiher als Sambagawa-Kristallin betrachtet hat. 
Nach dieser regionalen Metamorphose intrudierten Quarzdiorite. 
Die starkste Intensitat besitzt die unterpliozine Faltung auBer 
auf Formosa, im siidlichen Gebiet von Fossa Magna und auf Hok- 
kaido. Im allgemeinen scheinen Griine Gesteine im jiingeren Ter- 
tiar zu fehlen. 


Betrachtet man Z6tzicn’s ,,Tabelle der geotektonischen Ge- 
schichte Japans‘ (S. 146), dann fallt auf: 


1. Nur im Tanzawa-Bergland treten jung tertiire synorogene 
Plutone auf. 

2. In der AuBenzone treten die synorogenen Plutone in der 
austrischen Faltungsperiode auf. 

3. In der Innenzone und NE-Japan und auf Hokkaido treten 
die synorogenen Plutone in der altesten, d. h. labinischen 
Faltungszone auf. 


Nach meinen eigenen Untersuchungen im Gelande bin ich 
nicht tiberzeugt, da8 im Tanzawa-Bergland 


1. Jungtertiarer Plutonismus (Quarzdiorit) auftritt, 
2. da tertiire Vulkanite durch Regionalmetamorphose in 
epizonale Griinschiefer umgewandelt sind. 


Ich fasse die epizonalen Schiefer des Tanzawa-Berglandes als 
metamorphes Chichibu auf, mit dem sie die gréBtmogliche 
petrographische Ubereinstimmung besitzen. M. E. mu8 man dieses 
metamorphe Chichibu als durch Stérungen vom Jungtertiar ge- 
trennt auffassen. Mylonitisierung und Metamorphose des Tertiars 
findet sich auf den jungtertiiren tektonischen Linien, sonst ist das 
Tertiar als praktisch normal zu erkennen. 


Das Alter der Metamorphose des karbonischen Chichibu kénnte 
labinisch sein. Die Quarzdioritplutone miiBten postlabinisch sein, 
z. B. austrisch. Serpentinit fehlen in diesem Profil, ebenfalls Glau- 
kophanschiefer. Man mu8 bedenken, da Glaukophan keine inten- 
sive Kontaktmetamorphose iibersteht. Piemontitschiefer treten 
jedoch auf, ahnlich wie bei Besshi und nordlich der Stadt Chichibu. 
Die beiden letzteren Lokalititen fiihren reichlich Serpentinit. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. 4 
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HOKKAIDO 


SHIKOKU 


KYUSHU 


Textfig. 1. Ubersicht der Glaukophanschiefervorkommen in Japan, nach der 
geologischen Karte 1: 3 000 000. + Glimmerschiefer und Gneis, +: Meta- 
morphe Schiefer und Phyllite. ~= Paliozoikum. I Besshi; I] Uenohara; 
III Chichibu; IV Asahikawa; V Urakawa; VI Ost Shikoku; VII Novimoto; 
VIII N Kyushu. Ausgezogene und gestrichelte Linie eine mégliche Ver- 
bindungslinie der palaozoischen Schiefervorkommen mit mehr oder weniger 
Glaukophanschieferhabitus durch eine jiingere, wahrscheinlich labinische, 
Regionalmetamorphose entstanden. 


3. Beschreibung der von mir besuchten Gebiete (1953) 


Auf meiner Reise in Japan konnte ich, dank des japanischen 
geologischen Dienstes und der Bergbaugesellschaften, die auf Text- 
figur 1 angegebenen Lokalititen, welche fiir das Glaukophanpro- 
blem wichtig sind, besuchen. 

I Das Besshiprofil auf Shikoku 

II Das Uenoharaprofil (Hokizawa) WSW von Tokyo 

III Das Chichibuprofil NW von Tokyo 
IV Das Asahikawaprofil in Central Hokkaido 
AuBerdem sind die nicht besuchten Lokalitaten von Wichtigkeit: 


V Urakawa (Suzuki) Mitsuishi S- Hokkaido 

VI Ost-Shikoku 
VII Novimoto, SW von Uenohara, Sizuoka- Prefektur 
VIII Nord-Kyushu, Sasaguri- Distrikt. 


4* 
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Auf Kyushu, Shikoku und in der siidlichen Halfte von Honshu 
liegen die Glaukophanschiefervorkommen in der kristallinen Schie- 
fer-Phyllit-Zone, die gewéhnlich zum Sambagawa-Mikabu-Zug 
gerechnet wird (Punkte). Hauptsiichlich direkt siidlich dieses Zuges 
treten mehr normale palaozoische Gesteine aut. 


Siidlich und nordlich von Sendai treten in der nérdlichen Haltte 
von Honshu nur vereinzelte kristalline Schiefer und Phyllite (+) 
auf, dafiir aber mehr — vor allem im nordlichen Gebiet — palao- 
zoische Gesteine. Auf Hokkaido tritt auf der Centralachse — vor 
allem bei Asahikawa — die Serie der kristallinen Schiefer und Phyl- 
lite hervor. Die groBen Komplexe paladozoischer Gesteine liegen 
gewohnlich éstlich von den Phylliten. Ein Teil der Glimmerschie- 
fer-Serie von Siid-Hokkaido mit Serpentinitintrusionen gehért aber 
wahrscheinlich auch zur zentralen Phyllitserie. Auf jeden Fall fin- 
den sich hier im Serpentinitbereich Glaukophanschiefer (SuzuK1). 
Auf Textfigur 1 ist eine Verbindungslinie der verschiedenen Glau- 
kophanschiefervorkommen gezogen, welche einen girlandenformi- 
gen Verlauf hat und vielleicht eine tektonisch bedeutende Linie der 
japanischen AuBenzone reprasentiert. Der scharfe Knick in der 
Nahe von Chichibu (NW Tokyo) entsprache der bekannten Quer- 
stérung Japans, der ,,magna fossa‘*. Es folgen hier einige nahere 
Mitteilungen. 


a) Das Hokizawa-Uenoharaprofil 


Das Hokizawaprofil (Hatano, Central Honshu, I auf Textfig. 1) 
habe ich am 17.5. 1953 unter Leitung von Miss H. Forsrer von der 
USA. Geological Survey besucht. Fiir diese interessante Exkursion 
bin ich ihr sehr dankbar. 


Textfig. 2 zeigt zwischen Yamakita und Yomotodaira die nicht 
metamorphen tertiaren Ashigaraschichten und die ebenfalls nicht 
metamorphen Vulkanite und Agglomerate jungtertidéren Alters. 
Aber auch weiter nérdlich beobachtete ich vereinzelte Reste solcher 
Vulkanite und Agglomerate (M +-) iiber den deutlich epimetamor- 
phen Griinschiefern zwischen Daibutsu und Uenohara. Fragmente 
von weniger stark metamorphen Vulkaniten wurden in den Griin- 
schiefern gefunden. Darum braucht aber das Gestein noch kein 
jungtertiares Alter zu besitzen. Im paliozoischen Chichibu hatte 
ich schon am 10. 5. 1953 Vulkanite in Fragmenten entdeckt. 
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Um Hokizawa erstreckt sich der groBe Quarzdioritpluton, wel- 
cher die Griinschiefer deutlich kontaktmetamorph verandert hat. 
Am direkten Kontakt und an den Schiefereinschliissen im Quarz- 
diorit sind die urspriinglichen Griinschiefer stark umkristallisiert. 


Textfig. 2. Das Uenoharaprofil 
SWS von Tokyo. Schwarz mit VV 
Quarzdioritpluton, Punkte :: kon- 
taktmetamorphe Zone, Pt = Pie- Pe 
montitschiefer von Yoshii, schwarze wa 
Kreuze ++ und M mioziine Vulka- 
nite und Tuffbreccien iiber Griin- 
schiefern, 6 Jungtertiare Fossilien, 
+. Fallen und Streichen, eis Auf- 
schiebungen. 


te St 


5 Nicht metamor; 
@Yomotodaira sukanite und ai! 


Agglomerate 


Ashigara Schichten 


Auf Grund meiner Unter- 
suchungen nehme ich also an, N 
da eine paladozoische Sedi- 2 eae 
ment-Serie mit Vulkaniten 
bei der labinischen Faltung 
in Griinschiefer (z. T. mit Piemontit, in anderen Gebieten, 
wenn Serpentinit anwesend ist, mit blauen Amphibolen) umge- 
wandelt worden ist (epizonal). Das Streichen betraigt ESE bis SE 
mit prononziertem N- resp. NE-Fallen. Diese Serie wurde in der 
jiingeren Kreide von Quarzdiorit intrudiert und z. T. stark kon- 
taktmetamorph verandert, wobei Glaukophan verschwunden ware. 
An einer ungefahr NE—SW verlaufenden Linie stoBen die Griin- 
schiefer an das nicht metamorphe Jungtertiar mit NE—SW- 
Streichen. AuBerdem kénnte nach Yosui eine Aufschiebung der 
Griinschiefer auf das nicht metamorphe Jungtertiadr (also eine 
Bewegung in + siidlicher Richtung) stattgefunden haben. 

Textfig. 3 zeigt meine Daten (Fundstellen A—M und I—III) 
eingetragen in die Karte von YosHIrI. 


6 aD 
Yamakito 


b) Das Chichibuprofil 


Am 10. 5.1953 besuchte ich unter Leitung von Miss HELEN 
Forster von der USA. Geological Survey und von Dr. Kuno 
von dem japanischen Geologischen Dienst, das klassische Profil 
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A v 
We WY HOKIZAWA 
B ‘ 
é — ae 
D - = lvarzdiorit 
OD 
~° SZ HATA ; 
SN A) SE Voy Amphibolit 
S _~ VY >-UENOHARA 
*. Amphibolitartig 
3 2 4 
Grinschiefer 1 s) 5 N 
2 HATANO 
aa ny CENTRAL HONSHU 
— — Cberschebung?— > 
YUMOTODAIRA ce: oa Ree eS ; 
nicht metamorph ua : + Br 
° ‘ulkon 
vs g + Anaesit Gerdlle 


AS 
Ashigora Beds Ty ff sase. u. Konglomer 
Plioe. Andesite 


Le: Andesite 
tektonsiert, Zeolithe 


Textfig. 8. Fundstellenskizze der 17. 5.1953 gesammelten Gesteine (A—M 

und I—III) zwischen Hatano und Hokizawa II von Textfig. 1. VV Quarz- 

diorit Q.D., ::: C.M. kontaktmetamorphe Zone, ++ junge, nicht metamor- 

phe Vulkanite, cgl Konglomerate, — Griinschiefer von Daibutsu und Ueno- 

hara G.S., PT Piemontitschiefer, iy he Fallen und Streichen, ——— Uberschie- 
bung, nordliche. sm mm Uberschiebung, siidliche. 


von Chichibu am Arakawa-Flu8, ca. 60 km NW von Tokyo. Auf 
Textfig. 1 als IIT angegeben. 


Textfig. 4 zeigt die von mir gesammelten Proben (I 1—6, 
Il 1—3, A 1—4, a—g, B 1—7). Interessant ist, da in diesem Ge- 
biet zwischen Nogami und Minano reichlich Serpentinit auftritt und 
dafi in den angrenzenden paliozoischen Schiefern Mineralien wie 
Piemontit, Stilpnomelan und blaue Amphibole auftreten. Es han- 
delt sich um typische Paragesteine. Nérdlich hiervon zwischen 
Yorii und Nogami wurden Griinschiefer ohne Serpentinit und 
ohne blaue Amphibole kartiert. Am Pa8 von Matsueba wurden 
Grinschiefer, z. T. mit blauer Hornblende mit basischen Erup- 
tiva, Kieselschiefer (Radiolariten) und Mn-Erz konstatiert. In 
den Sedimenten am PaS wurden Rollstiicke resp. Bomben von 
vulkanischem Material in den mehr oder weniger metamorphen 
Sedimenten gefunden. 
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Texttig. 4. Das Chichibuprofil NW 


von Tokyo. yg orunschieter 
1 Ji—6 Griinschieferserie von NOGAMI YORI! 
Yorii 
: : Museum 
2 Il 1—3 epizonale Schiefer z. T. Serp.+ py g DIEIES Stilpnomelansch. 
mit Stilpnomelan ete hie Sighs tpn 


e@rp.+ Talk 


3 A 1—4 epizonale Schiefer z. T. 
mit Piemontit 

a Serpentinit- und Talk- 
Vorkommen 

R blaue Amphibole in epi- 
zonalem Schiefer 

a—g Griinschiefer mit  basi- 
schen Eruptiva von 
Shohawa 

5 B 1—4 wenig metamorphe Schie- 
fer am Pa siidlich von 
Matsueda z. T. mit Kon- 


4 Eruptiva 
glomeraten und vulkani- 1 ; 
schen Bomben (a (3) xs Y Pass 
6 B 5—7 basische Eruptiva mit esz chert 
Radiolariten und Man- Pceatince 
ganerz. AGARO 


c) Hokkaido 

Eine sehr interessante Exkursion machte ich am 13.5. 1953 in der 
Umgebung von Asahikawa (IV auf Textfig. 1) und Kamuikotan in 
Central-Hokkaido unter der Leitung von Prof J. Suzuxr (Univers. 
Sapparo). Mr. Nemoro von der geologischen Landesaufnahme und 
Mr. R. Surat von der Mitsubishi-Bergbaugesellschaft. 

Hokkaido ist durch Prof. J. Suzuxr’s Untersuchungen iiber 
Griingesteine und blaue Amphibiole bekannt geworden. Ich hatte 
keine Zeit, die schwer zuginglichen Fundstellen typischer Glauko- 
phangesteine zu besichtigen. Ich habe das Querprofil unterhalb 
Asahikawa besucht und Proben entnommen. Man findet reich- 
lich Serpentinite und andere basische Gesteine mit Radiolariten in 
einer schwarzen Schieferseric, welche im allgemeinen nicht stark 
metamorph ist und héchstens epizonal genannt werden kann. 

Die Radiolarite sind wie gewohnlich stark verknetet, was m. E. 
eher auf submarine Rutschungen als auf intensive Tektonik zu- 
riickgefiihrt werden muB. 

Auf Textfig. 5 ist dieses Vorkommen von Kamuikotan bei I 
angegeben. In den Diabasschiefern (punktiert) treten reichlich 
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Chertlagen auf, gewdhnlich + NS streichend. Das Hauptgestein 
(S.S.) ist der ,,Schwarze Schiefer‘’. Die Serpentinitintrusionen sind 
mit + -++ angegeben. 

Als jiingste magmatische Manifestation sind die relativ kleinen 
Diabasintrusionen aufzufassen. Auf der Textfig. 5 sind die von mir 
gesammelten Proben I—VI angegeben. Wichtig ist, daB bei Fund- 
stelle VI Schiefer mit blaulichem Schein gefunden wurden, welche 
u. d. M. blaue Amphibole in geringen Mengen zeigten. Also auch 
hier auf Hokkaido in der Gesellschaft von stark gefalteten palao- 
zoischen Schiefern mit Radiolariten, Serpentinit und Diabasschie- 
fern finden sich die ersten Anzeichen fiir die Bildung von blauen 
Amphibolen in Paragesteinen. 


DaB die Serpentinite jiinger sind als die Sedimente und auch 
jiinger als die Diabasschiefer ergibt sich aus der Karte, welche deut- 
lich zeigt, wie die Schiefer und Radiolarite durch Serpentinit durch- 
brochen werden. 


J. Suzuki schreibt in: ,,A note on Soda-Amphiboles in Crystal- 
line Schists from Hokkaid6“ (Journal of the Faculty of Science, 
Hokkaid6 Imperial University, Series IV, Vol. IV, Nos. 3—4, 1939) 
S. 509: 


Asahikawa 


Flachiand 


Textfig. 5. (IV auf Textfig. 1.) Das Kamuikotan-Asahikawa-Profil, Central 

Hokkaido. 8.8. = paladozoische schwarze Schiefer, schwarz (z. T. Ch.) Radio- 

larite meist verfaltet, Punkte 2:3 Diabasschiefer, ++ vertikale Kreuze 

Serpentinitintrusionen, x x liegende Kreuze jiingste Diabase, Gl Vorkom- 
men von blauen Amphibolen, I—VI gesammelte Proben. 
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» The crystalline schists of the Kamuikotan System are roughly 
classified into three main types: siliceous schists, basic schists and 
caleareous schists. There are many large masses or lenses of ultra- 
basic rocks now mostly represented by serpentine, which intruded 
in these crystalline schists in relation with the great orogenic move- 
ments. 

It is noticeable that the contact zone between the crystalline 
schists and ultra-basic rocks is characterized by a severely meta- 
morphosed rock facies, containing an unusual amount of sodium- 
bearing silicate minerals. It is very reasonable to consider that the 
special rocks in the contact zones are the result by the action of 
heavy pressure as wellas of the sodium rich hydrothermal 
solution which was derived from the ultra-basic intrusive masses. 
In other words, the occurrence of the various sodium-bearing sili- 
cates in the contact zones is due to the metasomatic action between 
the original minerals in the normal Kamuikotan rocks and ascen- 
ding sodium rich solution. 

The soda-amphiboles, now about to be described, generally 
occur as an important member in the contact zone, and show a 
complex assemblage with various kinds of minerals”. 


J. Suzuxt gibt folgende Mineralien-Ubersicht: 


A. Quarzschiefer (Paraschiefer). 
Glaukophan (Crossit), Quarz 
Granat, Serizit, Albit 
Epidot, Chlorit, Zoisit 
Aegirinaugit 
Riebeckit (Krokydolith) 

B. Basische Schiefer (Para- und Orthoschiefer). 
Granat, Glaukophan (Crossit) 
Muskovit, Zoisit, Plagioklas 
Kalzit, Chlorit, Epidot 
Diopsid, Aegirinaugit. 


Der von Honshu und Shikoku so bekannte Piemontit scheint 


zu fehlen. 

Hauptbestandteil von A und B ist Glaukophan, resp. Crossit. 
Riebeckit (Krokydolith) nur in stark sauren (A. Quarzschiefer) 
Paragesteinen. 

These facts may suggest that glaucophane and ricbeckite were 
formed under some different condition.” 
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Die schwarzen paldozoischen Tonschiefer des Kamuikotanprofils 
sind im allgemeinen u. d. M. etwas stiirker metamorph, als man bei 
der Gelandeaufnahme vermutete. 

Schwarze Farbung (Graphit) herrscht vor. Manche Pakete sind 
aber mehr grau, griinlichschwarz und blaulichschwarz gefarbt. 
U. d. M. erkennt man deutlich, daB in den Schiefern neben etwas 
Chlorit auch Hornblende auftritt, wodurch ein mehr prononzierter 
epizonaler Charakter entsteht. Die spezifischen Gewichte sind iiber- 
einstimmend ziemlich hoch: meist + 2,765; haufig aber auch hoher, 
namlich 3,02—3,07. In manchen Partien tritt neben der vorwie- 
gend aktinolithischen Hornblende auch eine blaue Hornblende in 
winzigen Nadelchen auf. Man hat also hier die ersten Anzeichen fiir 
eine Genese blauer Amphibole in Tonschiefern. ; 

Im Zusammenhang mit den — allerdings kleinen — Serpen- 
tinit-Intrusionen in diesem Gebiet ist dies nicht iiberraschend, vor 
allem wenn man bedenkt, daB in der weiteren Umgebung schon 
friiher typischer Glaukophanschiefer durch J. Suzux1 entdeckt 
worden ist. ; 

Auf Textfigur 9 ist mit -+- Rd im Serpentinit ein Rodingitvor- 
kommen angegeben. Ob es sich hier um einen kontaktmetamor- 
phen, etwas kalkigen Einschlu8 aus der Kamuikotanserie handelt 
oder um einen Gabbro, welcher in den Serpentinit eingedrungen ist 
und darauf in ein Granatgestein umgewandelt ist, konnte ich bei 
der kurzen Begehung nicht entscheiden. 

TURNER und VEZHOOGEN schreiben hieriiber in ihrem Buch 
Igneous and metamorphic petrology‘, 1951, unter ,,Lime meta- 
somatism“, p. 488, folgendes: 

,, Metamorphism of initially non-caleareous sediments to cale — 
silicate rocks at contacts with intrusions of peridotite, and meta- 
somatic replacement of plagioclase by grossularite, prehnite, or ve- 
suvianite in diorite or gabbro (rodingite) dikes cutting serpentinite, 
are well-known instances of lime metasomatism connected with 
ultrabasic intrusions.“ 

Ich habe mich schon in 1913 mit dieser Frage beschiiftigt, als 
ich die Ophiolithe und Amphibolite aus dem Vittal (gesammelt 
1912 zusammen mit G. Steinmann) beschrieb (N. Jb. f. Mineral., 
etc., Jahrg. 1913, Bd. 1, mit vier Tafeln). Auch im Vittal wurden 
1912 verschiedene Typen von granatfiihrenden Gesteinen im Ser- 
pentinit konstatiert. In neueren ausfiihrlicheren Publikationen 
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(Roser Micuet, Grand Paradis — Sesia — Lanzo, 1953) ist diese 
Frage nicht behandelt. 

Rodingit wurde auch am 14. 5. 1953 in der Shimokawa Mine, 
Hokkaido, deren dankbarer Gast ich war, gesammelt mit ge- 
quetschtem Serpentinit in schwarzen paliozoischen Tonschiefern, 
die Diabas fiihren, an den das Pyritvorkommen gebunden ist. 

Im Gebiet der Shimokawa Mine herrschen wie im Kamuikotan- 
profil, die Schiefer vor. Neben Schiefer findet sich ,,Chert* (meta- 
morpher Radiolarit?) und als Seltenheit Kalkstein, welcher even- 
tuell das Ausgangsmaterial fiir den Rodingit sein kénnte. Die Schie- 
fer sind vorherrschend dankelgrau bis schwarz, aber auch hellere, 
griinliche oder blauliche Partien finden sich. In tektonisch stark 
beeinfluBten Zonen werden die Hidakaschiefer phyllitisch. Diese 
Serie wurde zuerst von Serpentinit intrudiert und spater, wahr- 
scheinlich im Mesozoikum, von Diabas. Es handelt sich dann um den 
, Jiingeren‘‘ Diabas des Kamuikotanprofils. Dieser jiingere Diabas 
tritt als Lagergang oder als Gang auf und verursachte hiiufig eine 
Mineralisation (Cu-haltiger Pyrit) mit Verkieselungs-Chloritisie- 
rungs- und Serizitisierungserscheinungen. Die abbauwiirdigen Erz- 
kérper liegen in der Kontaktzone Diabas-Schiefer. Die kleinen Ser- 
pentinitkorper und ebenfalls die kleinen Diabasmassen sind alle 
auBerst stark tektonisiert. Die groBen Diabasvorkommen (300 m 
machtig!) sind bedeutend weniger mitgenommen und zeigen hau- 
fig noch eine kompakte, z. T. auch porphyrische Struktur. In man- 
chen Partien ist die Struktur des Diabases etwas gabbroid. Im 
Minengebiet von Shimokawa hat eine sehr intensive Faltung (steile 
NW—SE verlaufende Antiklinale?) stattgefunden. Briiche sind 
festgestellt worden, Aufschiebungen aber noch nicht. In der wei- 
teren Umgebung von Shimokawa sind durch die geological survey 
keine gréBeren Peridotitmassive konstatiert worden, wohl aber 
Plutone mit sauren Gesteinen. Diese Zone scheint sich in siid- 
licher Richtung bis Urakawa-Biro auf der Siidkiiste fortzusetzen ; 
in der siidlichen Halfte jedoch haufig mit basischen Plutonen. Im 
eigentlichen Glaukophangebiet NW von Asahikawa und éstlich von 
Urakawa (Textfig. 1 IV und V) scheinen aber saure Plutone, 
welche m.E. Glaukophan zerstéren wiirden, zu fehlen. 

Die Aufteilung in eine 6stliche Zone mit sauren Plutonen und 
eine westliche mit basischen erinnert an eine ihnliche Verteilung 
auf Kuba, wo das basische, initiale Magma (Serpentinit etc.) in einer 
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nordlichen Zone liegt und das posttektonische saure Magma in 
einer siidlich davon parallel verlaufenden Zone. Auf Hokkaido ist 
allerdings die Tektonik intensiver, da hier tertiire Uberschiebungen 
konstatiert worden sind, welche auf Kuba fehlen. 


d) Besshi 


Eine der wichtigsten Exkursionen war der Besuch der klassi- 
schen Kupfermine (kupferhaltiger Pyrit) von Besshi (Shikoku), 
wo ich besonders liebenswiirdig empfangen wurde und unter Lei- 
tung von Bergingenieur Mr. K. Konpou und seinen Kollegen die 
Aufschliisse tiber Tage und in der Mine besichtigen durfte (I auf 
Textfig. 1). 

Textfig. 6 zeigt das besuchte Oberflachenprofil mit den Proben 
1—17. Es handelt sich um deutlich epimetamorphe Paraschiefer, 
welche seltene Marmore und 
vereinzelte Quarzite in der 


i Schichtenfolge aufweisen. Von 

(iS aes der Mine bis zur Serpentinit- 
‘o linie finden sich hauptsiichlich 
epimetamorphe — Paragriin- 

eee schiefer (z. T. mit Albitpor- 

_—SerP tin phyroblasten) und Amphibo- 

ce Tah, ee oe lit. Als Seltenheit tritt im 

Profil Serpentinit, Piemontit- 

mid nanaied: spaitert schiefer, Glaukophanschiefer, 

Amprisoit~ ¥ Ligeia Serizitund Graphitschiefer auf. 


Chloritsch. ®* es 


ieee Texttfig. 7 wurde mir wieder- 


um in liebenswiirdiger Weise 

Te ee = t«m von der Mine zu Verfiigung 

SchieFer gestellt. Das vertikale Profil 

aEssny umfat ungefahr 1800 m. Ober- 

é flachengeologie und die Geolo- 

Textfig. 6. (I auf Textfig. 1.) Die SeSAM ie unter Tage sind hier kombi- 
melten Proben 1—17 von der Besshi ©, 

Kupfermine, Shikoku. sch = Schiefer. mert. Der Bergbau geht bis 

tiber 300 m unter Meeres- 

niveau. In verschiedenen Niveaus wurde in Querschligen und 

Stollen das Oberflachenprofil kontrolliert. Es liegt eine steile Anti- 

klinale vor, welche nach der Tiefe zu steilere Flanken und eine Redu- 

zierung der Machtigkeit von ca. 30°, aufweist. Im Scheitel wurde 


Serizit Graphit — *' 
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die groBte Machtigkeit nachgewiesen. Die Gesteine haben sich also 
als sehr plastisch erwiesen. 

; Auf Textfig. 7 ist mit Cu die Hauptsulfidlage angegeben. Sie 
liegt im Chloritschiefer, welcher nur wenig machtig ist, aber in 
einem dicken Graphitschieferpaket (C) auftritt. AuBerdem tritt 
viel Hornblende-Chloritschiefer auf (A). Verschiedene diinne Lagen 
von Piemontitschiefer (P) wurden aufgenommen. Ein Serpentinit- 
lagergang (Sp) wurde iiber 1600 m Vertikalabstand nachgewilesen. 
Im SW des Profils wurde schieferiger Sandstein und Chloritschiefer 
S.G.S. angetroffen. Entlang der Besshimine wurden echte Glauko- 
phanschiefer beschrieben. Wir haben also wiederum die Kombina- 
tion: intensive Faltung, Serpentinit und Epimetamorphose mit 
Na-Metasomatose in Sedimenten. 


BESHI MINE 
B 


N30°E 


Textfig. 7. (I auf Textfig. 1.) Vertikalprofil durch die Besshimine, Shikoku. 

Cu = Haupterzlager (kupferhaltiger Pyrit), C = Graphitschiefer, Sp = Ser- 

pentinit (schwarz), A = Amphibolit, P = Piemontitschiefer, S.G.S. = 
Sandstein und Chloritschiefer. 


Textfig. 8 ist nach der geologischen Karte der weiteren Umge- 
bung der Besshi Mine umgezeichnet, um vor allem das Auftreten von 
Serpentinit und Glaukophanschiefer im epizonalen Schieferpaket zu 
zeigen. Ganz in schwarz ist der Serpentinit angegeben. Er tritt in 
groBeren Massiven auf, aber auch in kleinen Linsen. Die kleinen 
Vorkommen liegen hiufig auf tektonischen Linien, z. B. der ,,Ser- 
pentinitlinie‘ oder auf der Stérungszone im Minengebiet von 
Besshi. Die Glaukophanschieferlagen sind parallel zum Fallen und 
Streichen der Schiefer (schwarz-weiBe Linie G). Weitere kleinere 
sporadische Glaukophanvorkommen sind angegeben (x 17—20). 
Das Profil von Textfig. 7 ist auf dieser Karte mit A.—B. angegeben. 
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Die Piemontitschiefer sind in dicken schwarzen Linien ange- 
geben. Die Fallzeichen sind eingetragen. Die Quarzschiefer sind als 
quergestrichelte dicke Linien zu erkennen. 

Die Amphibolite sind mit + + dargestellt, Verwerfungen mit 
Kammlinie; die Zihne weisen nach dem abgesunkenen Teil. Man 
kann erkennen, da8 Quarzschiefer in Piemontitschiefer tibergehen 
konnen. Die Glaukophanparaschiefer kénnen bis tiber 6 km Lange 
im Streichen aufweisen. Sie treten hauptsachlich im zentralen Sti- 
rungsgebiet auf. Auch das Vorkommen im SW liegt dicht bei einer 
belangreichen Stérung. Direkt am Serpentinitkontakt findet sich 
kein Glaukophan. Man bekommt den Eindruck, da dié Lésungen 
fiir die Piemontit- und Glaukophanbildung den pordsen Schichten 
gefolgt sind. 

Die nordliche Serpentinitlinie gehért wahrscheinlich schon zu 
dem System der ,,Median Linie**, welche direkt nérdlich von 
Hakeba verlauft. 


ee eae 


ae = > 


foe 


° 
Amphi Sbolit 
ees 


Textfig. 8. Skizze der Verteilung von Amphiboliten ++, Serpentinit Sp 


schwarz, Glaukophanschiefer acum x x 17—20, Piemontitschiefer 
z. T. mit Fallen, Quarzschiefer HHH, Verwerfung mr, 
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Fir Granitintrusionen hat man im ganzen Gebiet keine Hin- 
weise. 

Interessant ist das Auftreten des Besshi-Erzes in Beziehung 
zum Grade der Metamorphose der Schiefer. 

Obwohl der bis 7 m machtige Erzkérper (Kupferhaltiger Pyrit) 
iiber 1300 m Linge parallel zur Schieferung eingeschaltet ist, 
nimmt man keine Sedimentation an, sondern Verdringung, bei der 
eine deutliche und regelmiBige Serizitisierung und Verkieselung 
eintrat. Die Haupterzanreicherungen treten in der Ubergangszone 
zwischen Schiefern mit Albitporphyroblasten (spotted schists) und 
solchen ohne Porphyroblasten auf. Die Amphibolitmassen sind 
gewohnlich intrusiv in den palaozoischen Schiefern wie die Peri- 
dotite resp. Serpentinite. Es handelt sich um Orthoamphibolite. 
In dem siidlich von Besshi gelegenen Streifen von Jungpaliozoi- 
kum treten jungmesozoische Serpentinite auf (Geol. Karte 
1 : 500 000 Blatt Kochi) und es ware nicht ausgeschlossen, daB die 
Besshi Serpentinite das gleiche Alter hatten. Die letzte Faltung 
miuBte dann austrisch sein. Weiter mu darauf hingewiesen wer- 
den, da’ sich — global gesprochen — Glaukophanschiefer und 
Schiefer mit Albitporphyroblasten im Besshi Gebiet ausschlieBen, 
was auch in anderen Gebieten z. B. Gran Paradiso-Lanzo (MICHEL), 
konstatiert worden ist und vielleicht auf Unterschiede in der Reak- 
tionsfahigkeit des Ausgangsgesteins zuriickgefiihrt werden muB. 
Da sowohl die Albitporphyroblasten wie die Glaukophane in der 
Regel keine tektonische Beeinflussung aufweisen, mu man anneh- 
men, daB diese Produkte der Na-Metasomatose erst nach der letz- 
ten groBen Faltung, d. h. nach oder am Ende der austrischen 
Faltung entstanden sind. Es ergabe sich also ein ahnliches Bild wie 


‘das aus dem Marmarisgebiet SW Anatoliens (siehe S. 76, Text- 


figur 17). Im allgemeinen neige ich zu der Ansicht, daB die Na- 
Metasomatose des Besshi Gebietes in Verbindung steht mit der 
SchluBphase der austrischen Faltung. 


4, Petrographische Resultate 
unter Mitarbeit von A. H. v. d. Veen, 1955 


17.5.53 Hatano-Uenohara (Textfig. 3). 
Ia  Spilitisiertes basisches Gestein. S. G. 2,70. (Labrador, Pyroxen und 
Erz) mit reichlich sekundarem Quarz, Albit, Chlorit, Chalcedon und 
Epidot. U. d. M. amygdaloidisch. 


64 


H. M. E. Schiirmann 


17. 5.53 Hatano-Uenohara (Textfig. 3). Fortsetzung. 


113 


116 


II 13 


El 


1a 
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Hydrothermal stark verindertes ErguBgestein, hauptsachlich aus 
saurem Plagioklas, Chlorit, Epidot und Quarz bestehend. S. G. 3,16. 
U. d. M. wurden noch Pyrit, Limonit und Tremolit festgestellt. 
Biotit-Hornblendegneis, z. T. porphyroblastisch. S. G. 2,98. U. d. 
M. auch noch Pennin, saurer Labrador*. 

Biotit-Hornblendegneis (holokristallin und hypidiomorph, por- 
phyroblastisch). S. G. 2,89. U. d. M. griine Hornblende, brauner 
Biotit, saurer Labrador und Quarz (z. T. undulés). Sekundar: Erz, 
Chlorit, Serizit und Epidot. 

Hornblendegneis mit leukokraten quarzreichen gabbroiden Zonen. 
S. G. 2,89. Griine Hornblende, Labrador, wenig Quarz. U. d. M. 
Porphyroblasten von Quarz und etwas Chlorit. 

Albitisierter, heller Granodiorit. S. G. 2,76. Die Albitisation hat 
nach mikroskopischem Befund nach der Kataklase stattgefunden. 
Olivgriine Hornblende, Bytownit, wenig Quarz. Sekundar Albit, 
Chlorit, Epidot und Kaolin. 

Hellgraues, sehr feinkérniges Kontaktgestein. Verkieseltes basi- 
sches Eruptivgestein. S. G. 2,74. Z. T. Hornfelsartig. Struktur: 
holokristallin, hypidiomorph. 

Textur: richtungslos. Quarz, Hornblende, Erz mit Titanitrand und 
Plagioklas mit Siebstruktur. 

Hellgraues, sehr fekérniges Kontaktgestein. Kontakt von gab- 
broidem Gestein mit Kalksilikatfels (S. G. 2,74) vom Granodiorit- 
kontakt, U. d. M. Quarz, Labrador, olivgriine bis blaugriine Horn- 
blende, Erz, sekundar Epidot und Orthoklasader, welche jiinger ist 
als die Kataklase. Granat-Quarz-Epidotfels. 

Dunkelgrauer albitisierter Amphibolit. S. G. 2,855. Holokristallin, 
hypidiomorph. Textur: deutlich gerichtet. U. d. M. griine Horn- 
blende, Andesin bis Labrador, Apatit und Erz. Sekundirer Quarz, 
Albit, z. T. in kleinen Augen, Chlorit und Epidot. 
Chlorit-Amphibolschiefer. 

U.d. M. gemeine Hornblende, Aktinolith, Chlorit, Erz, Chromit (?) 
Amphibolporphyroblasten. 

Dunkelgriiner, glanzender Chlorit-Amphibolschiefer. S. G. 2,945. 
Porphyroblastisch. Gemeine Hornblende. Uberginge tiber Tremo- 
lit nach Aktinolith. Chlorit, Klinochlor, Erz, Chromit? Hauptsich- 
lich Amphibol — seltener Chlorit — Porphyroblasten. 
Griinlichgrauer, glinzender, strak tektonitisierter Chlorit-Horn- 
blendeschiefer. 8. G. 2,985. Porphyroblastisch. Hellgriine bis blau- 
griine Hornblende, seltener Aktinolith, Chlorit, Erz und wenig 
EKpidot. 

Griinlichgrauer Chlorit-Hornblendeschiefer. S. G. 2,99. Epidot- 
fiihrend. U. d. M. etwas gerichtet, griine Hornblende, Klinochlor 
und Zoisit. Sehr selten Erz und Muskovit. 


* I16—I113 Gerdélle von kontaktmetamorphen kristallinen Schiefern vgl. E. 
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17. 5.53 Hatano-Uenohara (Textfig. 3). Fortsetzung. 


H 


10. 5. 53 
Pass a 


Pass B 


Erzreicher Epidot-Quarz-Amphibolit. S. G. 2,78. U. d. M. gemeine 
Hornblende, Aktinolith, Quarz, Albit, bis Oligoklas, Epidot, Chlo- 
rit, Erz. Deutliche mechanische Beeinflussung (stirker als bei F 1 
und F 2). 

Hornblendereiche Lagen wechseln mit hornblendearmen. Amphi- 
bolit S. G. 2,79. Albit, Epidot. “ 
Biotitfithrender, chloritisierter Porphyrit. S. G. 2,81. U. d. M. 
saurer Andesin, Hornblende z. T. als Porphyroblast, Biotit, Epidot, 
Quarz, Chlorit und Erz. Porphyroblasten von Plagioklas, Horn- 
blende und Epidot. 

Chloritisierter Porphyrit. S. G. 2,79. U. d. M. Epidot, Biotit, Horn- 
blende, Bytownit, viel Pennin. Porphyroblasten in Grundmasse mit 
trachytischer Struktur. Mechanisch stark deformiert; stirker als 
Preto aGa undoes. 

Epidotisierter Dazit. 8. G. 2,95. Struktur etwas fluidal und amye- 
doidal. U. d. M. Oligoklas-Andesin, Aktinolith, Saussurit und sekun- 
darer Quarz in den Blasenraéumen. Epidot. 

Agelomeratischer Hornblende-Biotitschiefer. Dunkelgrau, Stich ins 
Griinliche. S. G. 2,905. Struktur: holokristallin, hypidiomorph. 
Textur: stark gerichtet, schieferig. U. d. M. blaugriine Hornblende, 
Biotit, Oligoklas, Quarz, selten Orthoklas und Apatit. Epidot, Clio- 
rit und Serizit als sekundare Mineralien. 
Hydrothermalmetamorphe basische, griine Lava z. T. agglomera- 
tisch. S. G. 2,925. U. d. M. z. T. blasig. Textur fluidal bis brecciés. 
Sekundar sind Epidot, Albit, Quarz und Pennin. Primar wahr- 
scheinlich: Diopsid (Salit), Erz, Glas. In den Blasenraumen Zeolithe. 
Zersetzte basische Lava (S. G. 2,51) mit sehr vielen Poren und Hin- 
sprenglingen. Griinlichgrau gefarbt. Struktur: hypokristallin, por- 
phyrisch; Textur: fluidal. U. d. M. Plagioklas, Klinoenstatit und 
Glas. In der Grundmasse Chlorit und Quarz-Mikroliten z. T. spharo- 
litisch. Sehr leichtes Gestein. 


Chichibu (Textfig. 4). 

Tektonitisierter, feinkérniger Radiolarit mit Quarzadern. S. G. 
2.575. U. d. M. sehr dichtes, z. T. mylonitisches Gestein, etwas Erz, 
selten etwas Karbonat. Sekundarer Chalcedon. 

Zersetzter Porphyrit (S. G. 2,745) mit fluidaler Textur. U. d. M. 
Oligoklas und Biotit als Einsprenglinge in stark zersetzter Feld- 
spat-Biotit-Grundmasse mit Serizit. 


Bag Passe 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. 


Dichtes, rétlichbraun und griin geflecktes Gestein mit vereinzelten 
Einsprenglingen. S. G. 2,43. U. d. M. wahrscheinlich eine vulkani- 
sche Breccie mit vereinzelten relativ frischen gabbroiden Partien. 
Andere Komponenten machen einen mehr effusiven, z. T. glasigen 
Eindruck. Sie sind aber stirker zersetzt. Als Seltenheit finden sich 
andesitische Fragmente (z. T. fluidal, vererzt und zersetzt). 
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Chichibu (Textfig. 4). Fortsetzung. 


B4 Pass. 


By Al 
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14 
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Grauer bis rétlichgrauer Radiolarit, splitterig brechend. Unregel- 
maBige, duBerst schmale Quarziderchen. U. d. M. ist die Haupt- 
masse praktisch isotrop. Die Aderchen zeigen undulésen Quarz. 
S. G. 2,625. 

Silikatkalkstein. S. G. 2,795. U. d. M. Kalzit, Epidot, Oligoklas, 
Diopsid, Quarz, Erz und Chlorit. 

Chlorit-Karbonatgestein mit Quarz, Muskovit und Albit. Seltener 
Erz und Epidot. S. G. 2,77. 

Kalkstein mit Chlorit, Quarz und Plagioklas. 8. G. 2,74. U. d. M. 
noch Diopsid und Albit. 

Zersetzter Pyroxendiorit. S. G. 3,035. U. d. M. Augit, Andesin, Pen- 
nin, Orthit, seltener Serizit, Epidot und Zoisit. 
Allanit-Serizitschiefer. S. G. 2,880. U. d. M. Quarz, Orthit, Erz, 
Chromit ?, Muskovit, Epidot und Titanit. 

Das Gestein fiihrt etwas Riebeckit. Dr. v. p. VEEN machte in 
Leiden eine Réntgenanalyse von diesem Mineral. Betont werden 
muB, dai dieser Riebeckit anomale optische Eigenschaften besitzt, 
welche aus der Literatur noch nicht bekannt sind (anomale tief- 
blaue und braune Interferenzfarben !). Die Riebeckitkristallchen 
sind am besten in einer kleinen Ader von Karbonat und Quarz ent- 
wickelt. 

Amphibolit. 5. G. 2,97. Textur: gefaltelt, z. T. Siebstruktur. U. d. 
M. Biotit, seltener Muskovit, Pennin, Epidot, Quarz, Karbonat, 
Albit, gemeine Hornblende (griin) Apatit, Erz, Titanit und ? Orthit. 
Amphibolit. 8. G. 3,07. Textur: gefaltelt und intergranular. U. d. M. 
gemeine Hornblende, viel Epidot, wenig Quarz, Chlorit, Albit, 
Karbonat, Muskovit und etwas Erz. 

Epidot-Albit-Chloritschiefer, stark gefaitelt. S. G. 3,075. 
Piemontitquarzschiefer. U. d. M. reichlich Ocen gefaltelter Musko- 
vit, Albit, Piemontit und Erz. S. G. 2,815. 

Stilpnomelanschiefer. S. G. 2,705. Deutlich gerichtete Textur. U. d. 
M. etwas Plagioklas und Karbonat; reichlich Quarz, Karbonat und 
Stilpnomelan. 

Stilpnomelanschiefer. S. G. 2,88. Porphyroblastische Textur. U. d. 
M. Quarz, Chlorit, Albit, Stilpnomelan, hellgriine Hornblende und 
reichlich Epidot. 

Griinlichschwarzer Porphyrit (zersetzt). S. G. 2,82. U. d. M. z. T. 
ntersertale Struktur. Erz, Oligoklas-Andesin, Augit-Relikte, Na- 
K-Feldspat ?, seltener Quarz. Sekundar Chlorit und Epidot. Intru- 
siv in Chert. 


5.53 Besshi Shikoku (Texttig. 6 und 8). 6.5.53. 


Hornblendeschiefer. S. G. 3,125. Textur: gerichtet. U. d. M. Horn- 
blende (blaugriin und griin 90° des Gesteins), Epidot, Chlorit, 
selten Biotit, Titanit, Aktinolith, Quarz und Apatit. 
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6.5.53 Besshi Shikoku (Textfig. 6 und 8). Fortsetzung. 


2) 


a 


ik, 


15. 


16. 


Wa 


18. 


Muskovitreicher Hornblende-Epidotschiefer. S. G. 3,04. U. d. M. 
blaugriin bis griine Hornblende, Klinozoisit, Pistazit, Muskovit, 
selten Quarz und Albit, Orthit, Zirkon, Apatit und Erz. 
Serpentinitschiefer. S. G. 2,67. Etwas erzfiihrender Antigoritfels. 
Struktur: holokristallin, hypidiomorph. Textur: z. T. deutlich ge- 
richtet. Untergeordnet etwas Chlorit und Limonit. 
Granatfiihrender Glimmerschiefer mit Quarzadern. Meist hellgrau, 
aber auch vereinzelte dunkle Lagen (Graphit). WeiBe Quarzadern. 
Bis 1mm grofe, weibe Glimmerblattchen. Granataggregate bis 
1 cm groB. 8. G. 2,905. 

Dunkelgraugriiner Schiefer, reich an 1 mm grofen Albitporphyro- 
blasten. Vereinzelte Quarzaderchen senkrecht zur Schieferung. Auf 
Schieferung stark glanzend; manche Partien sind reich an weiBem 
Glimmer. S. G. 3,065. Chlorit-Hornblendeschiefer. 
Hellgraugriinliches, gequiltes, schieferiges Gestein mit winzigen 
Albiteinsprenglingen. Auf Schieferung stark glinzend (Chlorit). 
S. G. 2,925. Chloritschiefer. 

Griines, gequaltes Gestein, hellgriine und dunkelgriine bis schwarze 
Partien. Auf Schieferungsflichen deutlicher Seidenglanz. S. G. 
2,685. Serpentinit. 

Graues, etwas geschiefertes, ziemlich kompaktes Gestein. Graue 
Partien wechsellagern mit gelblichen (epidotreichen). Auf Schiefe- 
rungsflichen deutlicher Seidenglanz. S. G. 3,25. (Glaukophan.) 
Grinlichgelbes bis grinlichgraues, kompaktes Gestein. Etwas ge- 
schiefert, aber kein Seidenglanz. S. G. 3,075. Verschiedene epidot- 
reiche Adern. Chloritschiefer. 


Liste der auf der Exkursion tiber die Nordflanke von Besshi, 
Shikoku mit Mr. K. Konpon (6. 5. 53) gesammelten Gesteine. 


BANDA PWD H 


Textfig. 6 und 8. 


8. G. 
Seriz-Urapbitsenlelerm G8 waves ~ s fer ee oe 2,04 
Amphibolit, michteanstehend 27.4. 2. «ss & « ., 8,09 
Aniphibolie, mcbtatistehend). 26). i054 ioe ee ed. 2,98 
Amphibolit,niehtanstehend. 2. 6. 2 oo. be Gos ~ 2,905 
Amphibolit .... PRs eH fate coals Bue OLD 
Amphibolit, nicht Aniranenal Sit 20s ch ace) Pepe toe OCOD. 
Serpentinit, nicht anstehend. ..........-..- + 2,005 
Chloritschiefer, nicht prerahend, St ee a ace 
idpioolitemess, 9 2ee 6 ote ales he IS 
Kealkisteimit, ei. area A eS Been, LO 
Amphibolit im Raltestoii lee: Dl eerie hata 90 
Chlorit-Hornblendeschiefer, penotted ts See. a3 065 
Chloritschiefer, ,,spotted‘‘ mit Epidotader. . . ... . . 3,115 
Chloritschiefer, ,,spotted‘‘, gefaltelt. .........-- 2,96 
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Spier 

14 Piemontit-Hamatit-Quarzschiefer ........... 2,68 

14a  Piemontit-Hamatit-Quarzschiefer .........-. - 2,¢2 

15 Chloritschiefer am Serpentinit. ............ 2,925 

16 SOF POM GHIRG crc co ger com, eles ay Herelatues tuto aa a eee ee 

17 Glaukophan-Epidot-Chloritschiefer. . . . . . .. . . - 3,25 

18 Epidot-Chloritschieler 202 o> cone ees pen ee ee 

19 Graphitphyllig.< . << ©. cvs os ates tee, Sede aoe 

20 Quarzschieteiie sai cate ge nr et ee reo 2,635 

21 Massiviess Barz. alsa Gel: VT Cog eeu isti sc-s  < e 

22 Gobandertes rz aus der Mine 4. 5 2) 00s ie eae) eee eeeOUS 

A Piemontitquarzsehieler . .. v.60) Ges en ees sie ot eee 

B Sprpentinitechicletiys aa ~~ gn ae oe en ee 

C AmphIDOLG co pew tee cn osu SOE oe ee Seca a 

13.5.53 Hokkaido Asahikawa (Textfig. 5). 

I Dichter Paraschiefer mit reichlich winzigen Amphibolniadelchen und 
etwas Glaukophan. S. G. 3,07. 

IV Paraschiefer mit Aktinolith, Chlorit, Erz, Titanit, Graphit. Quarz 
mehr in Nestern als in Lagen. Keine typisch blaue Hornblende. 

Vv Serpentinit mit Kalzit. 8. G. 2,725. 

Vi Hellgriinlichgrauer, kompakter, harter dichter Schiefer mit Horn- 
blende. ? Pyroxen, Erz und selten Feldspat. S. G. 3,25. Rodingit. 

VI __—Hellgraues, sehr dichtes verkieseltes Kontaktgestein, Rodingit, mit 
Amphibolnadeln, Granat, Titanit und Quarzaggregaten. S.G.2,915. 

Vila Dunkler, grauer, dichter Tonschiefer. Stich in das Blaue. Vereinzelte 
Kalzitadern. Augiteinsprenglinge. Aktinolith und graphitreich. 
Winzige blaue Hornblendenadelchen. S. G. 3,06. 

VII1 Dunkelgrauer, bliulicher Schiefer. Dicht mit vereinzelten Kalzit- 
adern. S. G. 3,02. ? Augiteinsprenglinge. Winzige blaue Hornblen- 
denaidelchen. Vorherrschend Aktinolith. 

VII Dunkelgrauer, stark glanzender, feingeschieferter, z. T. mikroge- 
faltelter Aktinolithschiefer mit wenig Quarz. S. G. 2,765. Kleine 
Nester von winzigen blauen Amphibolnaidelchen. In manchen Lagen 
kohlige Substanz. VIT liegt etwas dstlich von VI. 

12 Graugriines, wenig geschiefertes, z. T. kompaktes, ziemlich dichtes 
Gestein (S. G. 2,87). Stark zersetzter Diabas mit reichlich Epidot. 
Sekundirer Quarz in Kérnern, Aggregaten und Aderchen. Reich- 
lich sekundare Hornblende z. T. deutlich gerichtet durch Druck. 

SW 

R A \ 


Texttig. 9. Skizze durch das Kamuikotantal, ca. 4 km lang (vel. Textfig. 5). 
Paldozoische, meist schwarze, z. T. epimetamorphe Schiefer. Schwarz = 
Serpentinit, punktiert = Diabasschiefer, Q = Quarzschiefer, M = Mylonit, 
+Rd= Rodingit, Gl = etwas Glaukophanfithrend, R = gequilter Radiolarit. 
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13. 5.53 Hokkaido Asahikawa (Textfig. 5). Fortsetzung. 
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II 


I13 


I16 


Ill 1 


III 3 


IV 


Vill 


Graues, quarzreiches Gestein (S. G. 2,58). Gréfere und kleinere 
Quarzagegregate herrschen vor. Dazwischen Muskovit und Biotit- 
schuppen. Der Biotit haufig in garbenférmigen Aggregaten. Selte- 
ner sind winzige Hornblendenadelchen. Der Biotit scheint postkine- 
matisch entstanden zu sein (Kontaktmetamorphose ?). 
GraulichweiBes, dichtes, kompaktes Gestein mit vereinzelten matt- 
weiBen Adern. U. d. M. ein granatreiches Gestein. Ganz unter- 
geordnet Diopsid und Hornblende (S. G. 3,16; Rodingit). 
Gequalter, glanzender, blaulichschwarzer Schiefer, in welchem helle 
und dunklere Partien abwechseln (S. G. 2,73). U. d. M. bestehen 
die hellen Partien aus Quarz, wihrend die dunklen neben etwas 
Erz und Graphit Hornblende und Glimmer fiihren. 
GrinlichweiBes, sehr feinkérniges bis beinahe dichtes kompaktes 
Gestein (vgl. II), S. G. 3,15. U. d. M. hauptsachlich Granat. Sehr 
sporadisch Diopsid und Hornblende. In Aderchen Prehnit ? Ro- 
dingit. 

HellgriinlichweiBes, kompaktes Gestein mit blaulichgrauen Partien. 
S. G. 3,075. U. d. M. vorherrschend isotrop. Reichlich Granat. Spu- 
ren von Diopsid, Hornblende. Sekundar meist auf Aderchen Chlorit 
und Prehnit. Rodingit. 

Quarzreiche Partie in Schiefer. S. G. 2,645. U. d. M. grébere und 
feinkérnige Quarzpartien. Tektonitisiert. AuBerst feine, gequilte 
Lage von Glimmer und ? Hornblende. Reichlich gré8ere Garben von 
deutlich braun pleochroitischem Biotit. 

Griinlichgrauer, diinnschieferiger Phyllit mit Seidenglanz mit 
weiBen Quarzadern. S. G. 2,895. U. d. M. Serizithornblendeschie- 
fer mit Biotitgarben, kem Glaukophan. 

Schwarzes, kompaktes, dichtes Gestein mit muscheligem Bruch. 
Geknetete Stérungsflachen mit Hochglanz. S. G. 2,825. U. d. M. 
praktisch isotrop. Kénnte ein verkieselter Serpentinit sein mit reich- 
lich feinverteiltem Erz. Sehr diinne Serpentinitlagen. Kein deut- 
licher Granat. 

Quarzreiche Partie in griinlichgrauem Phyllit mit deutlichem Sei- 
denglanz. Schwarze Adern in den hellen quarzreichen Lagen. 8S. G. 
2,635. U. d. M. grébere und sehr feinkérnige Quarzaggregate mit 
schlierigen Partien von Muskovit und Biotitgarben und seltener Horn- 
blende. Die Biotitgarben sind nur ausnahmsweise tektonitisiert. 
Hellrétlichgrauer Quarzschiefer. S. G. 2,645. U. d. M. aufSerst feines 
bis beinahe dichtes Quarzageregat mit seltenen Aderchen von stark 
undulésem Quarz. Vereinzelte Nadelchen von ? Hornblende. 


14. 5.53 0.-Hokkaido, Shimokawamine. 


12 


GriinlichweiBes, dichtes, kompaktes, mattes Gestein mit sich fettig 
anfiihlenden stark glanzenden Harnischen. U. d. M. vorherrschend 
normaler Granat. Seltenere Reste von uralitisiertem Pyroxen, 
etwas Chlorit und Serpentin auf Haarkliiften. 8. G. ++ 3,4. Rodingit. 
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14.5.53 ©.-Hokkaido, Shimokawamine. Fortsetzung. 

13 Tektonisierter, dunkelgrauer bis schwarzer Schiefer. Bross. Reich- 
lich glanzende Harnische. S. G. 2,65. U. d. M. zersetzte Grauwacke 
mit Glimmer, Graphit und Pyrit. Auf Kliiften Quarz und Kalzit. 

14 Hellgraugriiner, tektonitisierter Ophiolith mit vielen Harnischen. 
S. G. 2,685. U. d. M. hauptsachlich Amphibol (griinlich pleochroiti- 
sche und blaulichgriin pleochroitische Hornblende, etwas Saussurit 
und Krz). Selten Pyroxenreste. 

15 Griinlichgrauer Ophiolith 
mit reichlich weiven 
Adern. Stark tektonisier- 
tes Gestein mit glanzen- 
den MHarnischen. S. G. 
2,680. U.d. M. stark zer- 
setztes diabasisches Ge- 
stein mit Aktinolith und 
Resten von mehr oder 
weniger stark zersetztem 
Augit und Feldspat. Auf 


Haarkliften zuweilen 
Chlorit. 
16 Griinlichgrauer, reichlich 


weiBeeaderter Ophiolith. 
Stark tektonitisiert. S.G. 
2,84. U.d. M. stark urali- 
tisierter, aber bestimmt 
nicht dynamometamor- 
pher Diabas mit typischer 
Intersertalstruktur. 
Reichlich sekundarerChlo- 
rit auf Haarkliiften. 

17 Hellgraulichgrauer Schie- 
fer mit etwas dunkleren 


Textfig. 10. Kontakt Serpentinit-Glau- 
kophanreicher Schiefer. Fundstelle V, 
S. Hokkaido (Textfig. 1). Skizze des 
Monuments Sapporo Universitat. 13.5. 
1953.Schwarz = Granat-Magnetitfels, 
A = Amphibolitader, A, = bliaulich- 
schwarzer, kérniger Amphibolit, AA 
Lagen und diinnen gefal- = ep eae. Partien, Ep = 
telten Pyritaderchen.8.G. eae RSS a= Qupeys 
2.67. eon Gichten reiche : oS Sp Sena 
Serpentinitartiges Gestein Ee 
und reichlich Imprigna- 
tionen von winzigen Magnetitkérnern. Aparte Zonen mit reichlich 
Pyrit. Auf Haarkliiften Serizit und Chlorit. 


E. Tirkei 


1953 hatte ich Gelegenheit, auch in der Tiirkei einige geologiseche Beob- 
achtungen zu machen. Ich reiste per Auto von Istanbul iiber Gerede (Ponti- 
den) nach Ankara (Anatoliden), von wo aus ich einen Besuch in Zonguldak 
am Schwarzen Meere machte und zweimal das Pontidenprofil Gerede—Zon- 
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guldak besichtigen konnte. Von Ankara aus reiste ich via Kirgsehir, Kayseri, 
Nigde (das Central-anatolische Zwischengebirge) iiber den alpinen Taurus 
(Tauriden) nach Adana und Iskenderun im Adana-Becken der Iraniden, am 
Rande des Shelfgebietes des arabischen Schildes. Auf dem Riickwege pas- 
sierte ich noch einmal das imposante Taurusprofil (Posante), um dann von 
Ulukisla ab die erste Route zu verlassen und iiber Konya und Eskisehir nach 
Bursa zu reisen und von Bursa zuriick nach Istanbul. Dieser Weg fiihrte mich 
also zuerst wieder durch die Tauriden und das Central-anatolische Zwischen- 
gebirge (Eskisehir), um dann bei Bursa die Anatoliden und schlieBlich nach 
Istanbul, um die Pontiden wieder zu erreichen. 


ZONGULDAK 


Textfig. 11. Das Pontidenprofil zwischen Gerede 
und Zonguldak am Schwarzen Meer. D = Diorit- 
Gabbro, J = Kontaktzone, K = Kalk, Kb = 
Karbon, M = Marmor, NF = Nagelfluh, P = 
Porphyrit, Ph = Phyllit, Prk = Porphyr und 
Kalk, ++ = Granit, vv = Ophiolith. 


ANKARA 


Hier folgen einige Notizen tiber 

1. das Pontidenprofil Gerede—Zonguldak, mit seinen Ophiolithen, 
Radiolariten und granitischen Plutonen. In diesem Gebiet entdeckte 
ich keine Glaukophangesteine; 

. das Tauridenprofil Ulukisla—Taurus, ebenfalls mit Ophiolithen und 
Radiolariten, aber keinen granitischen Plutonen. Aus der weiteren 
Umgebung waren schon lange Glaukophangesteine bekannt, nicht 
aber direkt von der StraBe. Es gelang mir, auf diesem Profil Hinweise 
auf das Vorkommen des Glaukophans in Paraschiefern zu finden. 


bo 
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3. Das Eskigehirprofil, das gewohnlich zum Central-anatolischen Zwi- 
schengebirge gerechnet wird. Ebenfalls reich an Ophiolithen und 
Radiolariten. Hier entdeckte ich eine glaukophanreiche Serie, die der 
schon lange bekannten Serie von Mihaliccik (ca. 70 km 6stlich von 
Eskisehir) auBerst ahnlich ist, was Gesteinsassoziation und tektoni- 
sche Stellung anbelangt. 


1. Gerede-Zonguldak 


Zonguldak am Schwarzen Meer ist das Zentrum eines intensi- 
ven Bergbaus auf karbonische Kohlen. Das Profil ist stark gefaltet 
und gestért und das Ausstreichende ist 10—15 km breit. Um dieses 
Karbon-Hoch legt sich Jura und Kreide mit ca. ENE—WSW- 
Streichen auf dem Hauptwege. Bei Devrek (30 km siidlich von 
Zonguldak, Luftlinie) ist die Streichrichtung mehr NE—SW. Dieses 
Umbiegen kénnte durch das hier nach NE untertauchende palao- 
zuische Massiv verursacht sein, d. h. die palaozoische Richtung 
wird durch die pontidische Richtung geschnitten. Zwischen 
km 200 und 225 fahrt man durch ein palaozoisches Massiv mit 
Phylliten und Plutonen. Sowohl die Phyllite als die Granite sind 
stark gequalt und hoch tektonitisiert. Einige Gabbrointrusionen 
zeigen aber bestimmt geringe Tektonitisierung und einen normalen 
Hornfelskontakthof. Vielleicht gehért dieser Gabbro zu emem 
jiingeren tektonischen Zyklus. Siidlich des Paléozoikums bei Turk 
Bedi (km 191) ist man im tiefsten Teil des Tertiarbeckens, dessen 
siidlicher Rand durch Mesozoikum gebildet wird. Zwischen km 186 
und 177 finden sich reichlich Ophiolithe, Radiolarite, Marmore 
(Streichen NE—SW, F. steil SE), rote gequetschte Schiefer, 
schwarze Kalksteinbreccien, rote Kalke und graue Kalke mit 
schwarzen Hornsteinen. In dieser Serie finden sich vereinzelte stark 
zersetzte Porphyrgange. Typische Granite (vgl. Blatt IT der tiirki- 
schen geologischen Karte) habe ich bei der kurzen Begehung nicht 
entdeckt. Ich hatte natiirlich der Frage nachgehen wollen, ob hier 
ein intrusiver Granit im Mesozoikum vorliegt und ob es der gleiche 
Granit ist, welcher etwas weiter nérdlich in das Paliiozoikum ein- 
gedrungen ist. Eine typische Kontaktmetamorphose habe ich am 
Mesozoikum nicht entdeckt. Es kénnte sich darum in diesem Profil 
bei km 200—225 um einen jungpaldozoischen Granit handeln, 
welcher bei der Pontidenfaltung stark tektonitisiert wurde. 

Die gabbroiden, nicht tektonitisierten Gesteine kénnten meso- 
zoisch sein und ihre kontaktmetamorphe Wirkung kénnte etwas 
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altere Glaukophane umgewandelt haben. Uberlagert wird die meso- 
zoische Serie von einer Nagelfluh (Eozin-Konglomerat?). 

Bei der mikroskopischen Untersuchung der auf diesem Profil 
gesammelten Gesteine wurde kein Glaukophan festgestellt. Nach 
meinen Erfahrungen kann es sich hier kaum um ein reiches Glau- 
kophangebiet handeln, sonst hatte man unter den Gerdllen in den 
diversen Fliissen schon einige Hinweise finden miissen. Der ganze 
m? Kalk-Radiolarit-Serpentinitzug ist jedoch beinahe 100 km lang 
(Streichen ENE—WSW), und weiter éstlich ist in den Pontiden 
Glaukophan konstatiert worden. 


2. Taurus (Pozanti). 


Das Taurusprofil zwischen Ulukicla und Tarsos zeigt besonders 
gute Aufschliisse in dem Sektor Ciftehan-Pozanti. Hier fand ich 
mehr Serpentinit und gabbroide Gesteine, als auf der geologischen 
Ubersichtskarte (1 : 100 000) angegeben ist. 

In dem Serpentinit, der z. T. sehr stark tektonitisiert ist und 
haufig von karbonischem Kalkstein iiberdeckt wird, finden sich 
etwas jiingere gabbroide Nachschiibe, die praktisch normal sind 
und nur selten Aktinolithneubildung zeigen. Zwischen den Serpen- 
tiniten sitzen eingeklemmt karbonische Kalke, Schiefer (z. T. etwas 
kalkig und kohlig) und Phyllite mit Gangquarz und stets musko- 
vitreich. Sie sind stark gefaltet. In emem etwas kalkigen Schiefer 
zwischen Phyllit und Kalk wurde, allerdings nur untergeordnet, 
blaue Hornblende entdeckt. Die Phyllite fiihren neben Muskovit 
auch etwas Aktinolith. Dies ist der einzige Hinweis auf ,,Glauko- 
phanschiefer‘‘ in diesem speziellen Teil des Taurusprofils, wahrend 
friiher, sowohl nérdlich wie siidlich, groBere Mengen Glaukophan- 
schiefer durch Blumenthal u. a. entdeckt worden sind. Ca 10 km 
NW von dieser Fundstelle wurde zwischen Serpentiniten die ,, Rote 
Breccie‘‘ angetroffen, welche hauptsachlich aus roten Kieselschie- 
fern besteht. Radiolarien wurden nicht festgestellt. Sie ist kalk- 
frei, fiihrt aber haufig Fragmente von serpentinisierten basischen 
Gesteinen, woraus man schlieBen kénnte, daB diese ,, Rote Breccic* 
transgressiv iiber dem Serpentinit liegt. Z. T. ist die rote Breccie 
mit weiBem Kalk verbunden und ausgequetschter Serpentinit findet 
sich zwischen der Breccie. Meist liegt die ,, Rote Breccie™ iiber dem 
Serpentinit. Bei (iftehan wurde wiederum diese ,,Rote Breccie™ 
zweimal mit eingefalteten eozinen Schiefern wahrgenommen. 


74 H. M. E. Schiirmann 


FALTELUNG 
UY KALKBRECCIE 


Textfig. 12. Das ca. 100 km lange Taurus- 
profil zwischen Ulukicla und Tarsus. Die 
nordliche Halfte ist auf Textfig. 11 detail- 
lierter gegeben. Die stidliche Halfte wird 
durch die nicht metamorphe und ophi- 
olithfreie Kreide und Tertiar mit verhalt- 
nismaSig ruhiger Tektonik eingenommen. 
Legende siehe Textfig. 13. Bb = junge, 
wenig konsolidierte Konglomerate, Gb = 
km 80 Giulik Bagazi, M = Miozan, 
Sdst = Sandstein. 


TARSUS 


Hieraus folgt, daB die Bewegung in posteozaner Zeit stattgefunden 
hat. 

Porphyrite bei Ciftehan, welche auch auf der 1 : 100 000 Karte 
angegeben sind, treten wahrscheinlich mit Radiolariten auf (Str. 
EW, F. 80° N), die aber nicht rot gefiirbt sind. Bei km 115 wurden 
etwas metamorphe basische Eruptiva kartiert, welche Zoisit und 
Aktinolith und Spuren von Glaukophan fiihren. Phyllite und wahr- 
scheinlich karbonische Kalke wurden ca. 5 km westlich von Cifte- 
han beobachtet. Sie stoBen an stark gefiilteltes Eoziin, das von 
ihnen tiberschoben ist. Die ,,Rote Breccie‘’ habe ich auf Textfig. 14 
als transgressiv iiber Ophiolithen gezeichnet. Die Tektonik wird in 
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Wirklichkeit wahrscheinlich noch mehr Schuppungen aufweisen. 
Falls die rote Breccie von Ciftehan ein Aquivalent der Radiolarit- 
serie H1msLEITNER’s Ostlich von Ciftehan bei Safulu ist, dann wiirde 
sie ungefahr im Streichen, aber auf der westlichen Seite der Tekir- 
Senke (gefiillt mit Oligoziin), liegen. Diese Senke ist das Resultat 
grober Vertikalbewegungen nach der Hauptfaltung. Ein ahnlicher 


Textfig. 13. Die Ophiolithe im Taurusprofil bei Pozanti an der grofen Strabe 
von Ulukigla nach Tarsus, aufgenommen 1953. A.S. km 90 = Alman Surmez, 
CSch = kohliger Schiefer Karbon, Cr = Chromerz, E = Eozain, G = Gabbro, 
K = Kalk, Kb = Karbonkalk, Kr = Kreide, Ph = Phyllit, Pr = Porphy- 
rit, R = Radiolarit, R Br = Rote Breccie, Sp = Serpentinit, U. K. = Unter 
Karbon, _ {Fallen und Streiche, a Streichen mit senkrechtem Fallen, 
~~ gefiltelt, mmr Rote Breccie, mma Glaukophanfiihrende Karbonschiefer, 


++ Porphyrit, x x Griingesteine, AAA Serpentinit. 


NW ¢/Ftahan SE 


Gr | r8r 


Textfig. 14. Profilskizze Pozanti-Ciftahan, Taurus (vgl. Textfig. 13). Sp mies 
= Serpentinit mit Gabbrointrusionen, Kb = Karbon, R= Radiolarit, 
Pr = Porphyrit, rBr = Rote Breccie, x x = Griingesteine, E = Kozan. 
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Graben ist das Adanabecken. In Hresterrner’s Gebiet ist Diabas 
ein bestiindiger Begleiter der Radiolaritserie. Kissenlava ist von 
diesen Diabasen m. W. noch nicht beschrieben worden. 

Textfig. 15. Detailprofil N.v. Po- 


zanti (vgl. Textfig. 13). K = Kalk- 
stein, K. S. = kohliger Schiefer, 


NW SE 
NS Ph = Phyllit mit Quarzadern, G = 
N Glaukophanfiithrender, z. T. kalki- 
SS ger Schiefer. Ca. 50m langes Profil 
kK KS kK G Ph . 


bei km 113 an der TaurusstraBe 
nérdlich von Pozanti. 

Interessant ist, daS HrestEITNER am Rande seiner Serpen- 

tinitmassen im Bozarmutdagh Kristallin und ,,Amphibolite ge- 

funden hat; also eine ahnliche Beobachtung, wie sie v.p. KADEN 

und Merz in der Marmaris gemacht haben. Im allgemeinen ist die- 

ses Kristallin als endogenes Kontaktprodukt der Serpentinitintru- 

sion zu betrachten. Dagegen wird die Glaukophanfiihrung in der 

Marmaris auf eine postserpentinitische Natronmetasomatose zu- 

riickgefiihrt, welche wahrscheinlich mit dem Ausklang der Tauri- 
denfaltung zusammenfallt. 


3. Eskisehir (Centralanatolien) 


In diesem Gebiet wurden besonders gute Glaukophanschiefer- 
vorkommen entdeckt. 70 km weiter éstlich waren sie schon lange 
aus der Umgebung von Mihalicik bekannt. Beide Vorkommen sind 
auf der 1 : 800 000 Karte als Serpentinit,- Diabas- und Melaphyr- 
gebiete angegeben. Marmor und Gneis stehen wenige km nérdlich 
von Mihalicgik an; im Bozdag wird nur Gneis angegeben. Ich fand 
aber auch Marmor bei G6éjéher, wodurch beide Lokalititen eine 
gréBere Ubereinstimmung erhalten. (Vel. Textfig. 16.) 

Auf dem Weg nach den bekannten Meerschaumeruben reist man 
am Fuf des Siidabhanges des Bozdaggebirges. Bei Gékdere wurde 
reichlich Serpentin gefunden und mit ihm zusammen Radiolarit 
und eine sehr variable Serie von Glaukophangesteinen. Bei der Ver- 
witterung der Serpentinite wird Kieselsiiure frei, welche sich in 
Form von schénen Chalzedonen von blauer, weiBer, gelber, roter und 
brauner Farbe absetzt. Die Radiolarite wurden iiber 20 km verfolgt. 
Typische Diabase wurden nicht entdeckt. Als jiingere Nachschiibe 


tritt in den Serpentiniten hiufig Gabbro und Diorit auf. Marmor 
ist seltener. 
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Folgende glaukophanfiihrende Gesteine wurden untersucht: 


a) Glaukophanfrei oder glaukophanarm. Mittel S. G. 3,00. Amphibol- 
glimmerschiefer mit etwas Glaukophan. S. G. 2,81. Gut geschichteter 
Epidotamphibolit mit etwas Glaukophan. S. G. 3,095. Albitamphibo- 
lit mit etwas Glaukophan. 8. G. 3,02. 

Gebanderter Granat-Amphibol-Glimmerschiefer mit etwas Glauko- 
phan. Gneisartiges Gestein mit wenig Glaukophan. S. G. 2,82. 
Quarzkalzitgestein etwas Glimmer und Hornblende, stengelig, kein 
Glaukophan. S. G. 2,735. 

Quarz-Kalzitlagen mit Chlorit-Hornblendelagen wechsellagernd, 
wenig Glaukophan. 

Epidotchloritamphibolit ohne Glaukophan. S. G. 3,04. 


Glaukophanreich. Mittel S. G. 3,00. 
Lawsonitglaukophanit. 8. G. 3,01. 
Glimmerglaukophanit. S. G. 3,05 und 3,07. 
Granatglaukophanit. 8. G. 2,995. 
Epidotglaukophanit. S. G. 3,14. 


b 


SS 


Es handelt sich also um eine Ubergangsserie von glaukophan- 
freien kristallinen Paraschiefern iiber metamorphe Schiefer mit 
untergeordnetem Glaukophangehalt nach glaukophanreichen Schie- 
fern und echten Glaukophaniten. Die meisten Gesteine scheinen 
Paracharakter zu besitzen. 


4. Hatay 


Stidich vom Taurus machte ich eine Exkursion durch das Ada- 
nabecken bis nach Alexandrette, welche mich auch mit der West- 
flanke des Giaour Dagh, der palaéozoische Sedimente und kretazi- 
sche Ophiolithe fiihrt, bekannt machte. Bei meinem fliichtigen 
Besuch habe ich keine Glaukophangesteine entdeckt. Zu dem 
gleichen Resultat kam L. Duserrret, dessen letzte Publikation 
,,Géologie des roches vertes du Nord-Ouest de la Syrie et du Hatay 
(Turquie)‘*, Notes et Mémoires sur le Moyen-Orient, Tome VI, 1953, 
eine eingehende Beschreibung der von ihm untersuchten kretazi- 
schen Ophiolithe und Radiolarite gibt. Dubertret beschreibt keinen 
Glaukophan. M. E. ist dieses Fehlen keine Uberraschung, da eine 
der Hauptbedingungen zur Glaukophanbildung fehlt, namlich die 
starke Faltung. Nordsyrien und Hatay liegen auf dem Rande des 
Schildes (shelf) und die Geosynklinale lag weiter nérdlich. Im Ha- 
tay und in Nordsyrien herrscht eben Bruchtektonik und nicht 
Faltung vor. Briiche lieferten m.E. auch die Ophiolithe, die in 
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gewaltigen submarinen Ergiissen (Pillow-Laven) sogar tiber tekto- 
nisch ruhigere Gebiete hinstrémten. AuBerdem tritt der nordsyri- 
sche Serpentinit (z. T. serpentinitisierte Eruptiva) meist in konkor- 
danten Ergiissen (Kissenlaven werden vom Serpentinit nicht be- 
schrieben) auf, also gréBere Peridotitmassive scheinen selten zu 
sein. Kontaktzonen wie in Kalifornien hat man darum in Nordsy- 
rien m. E. kaum zu erwarten. 

Gebiete auBerhalb der alpinen Tektonik zeigen keine regionale 
Natron-Metasomatose. Dies ist auch der Fall auf Neu Seeland, 
Zypern und Oman (D. W. Bishopp, Intern. Geol. Kongr. Alger 1952 
XVII, R. G. S. Hudson, Q. Journal of the Geological society of 
London Vol CX, Nov. 1954), Gebieten mit keiner echten alpinen 
Tektonik. 


r 


5. Allgemeine Betrachtungen iiber ttirkische Ophio- 
lithe und Glaukophangesteine 

Sir E. B. Battey und W. J. McCatiien geben in den ,,Trans- 
actions of the Royal Society of Edinburgh**, Vol. LXIJ, Part I, 
No. 11 (1951—53) eine sehr gut illustrierte Beschreibung der Ser- 
pentinite und ihrer Tektonik in Centralanatolien. Bailey betrachtet 
dieses Gebiet vom faziellen und tektonischen Standpunkt im 
Geiste von STEINMANN. Die Glaukophanfrage wird nicht ange- 
schnitten. Interessant ist Barteys Auffassung iiber die Entstehung 
der Serpentinite, welche er in Abweichung von STEINMANN zu Ober- 
flachenlaven rechnen méchte. Da manche Serpentinite urspriing- 
liche Oberflachenlaven, serpentinisierte basische Laven (Pikrite, 
etc.), sein kénnen, méchte ich nicht bezweifeln. Alle Serpentinit- 
massive und alle Peridotitmassive, die das Ausgangsprodukt der 
Serpentinitmassive sind und deutlich zeigen, daf in tektonisch 
ruhigen Partien des Massivs der Peridotit unverindert erhalten 
geblieben ist, wahrend auf den Zonen der alpinen Tektonik im 
gleichen Massiv eine totale Serpentinisierung (Lanzo) stattgefun- 
den hat, kénnen jedoch nicht als Oberflichenergiisse aufgefaBt 
werden. Weiter ist zu beobachten, da kleine Serpentinitvorkom- 
men kein Lagergang oder Oberflachenergu8 zu sein brauchen, da 
in diesen Fiillen tektonisierte Einheiten (Keile und Schuppen von 
Serpentinit, ein ausgezeichnetes tektonisches Schmiermittel) vor- 
liegen kénnen. Serpentinit mit ,,boulder‘‘-Struktur kann durch die 
Tektonik erklart werden (N. Jb. f. Mineral., 85, Taf. 16, Abb. 11). 
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Ob nun die Ankara Mélange ausschlieBlich tektonisch ist, ist 
m. KE. noch nicht geniigend bewiesen. Z. T. kénnten hier auch sub- 
marine Erosion und Abrutschungen im Tertiir eine Ursache fiir 
das Entstehen einer Mélange sein. Zentral-Anatolien hatte im Ter- 
tiar ein starkes topographisches Relief, und iiltere Gesteine, die 
als ,,antiklinale Kerne‘‘ angesprochen worden sind, fallen unter 
, buried hills‘, welche aus den Tertiirbecken auftauchen und viel- 
leicht z. T. nie von Tertiar bedeckt gewesen sind. Wenn man diese 
ruhige Tektonik neben einer starken Erosion infolge der Epiroge- 
nese (mit groBen Vertikalbewegungen) wihrend des Tertiiirs fiir 
Zentralanatolien annimmt, dann ist die Wahrscheinlichkeit des 
, Anatolian thrust‘ Baiteys, der die Pontiden mit den Tauriden 
verbinden soll und eine der gréBten der Welt sein miiBte (350 km), 
bei dem heutigen Stande unserer Kenntnis gering. Kleinere Uber- 
schiebungen sind natiirlich sowohl aus den Pontiden wie aus den 
Tauriden bekannt. 

Die neueste Arbeit iiber das geologische Vorkommen von Glau- 
kophangesteinen stammt von G. v. D. KaapEen und K. Merz (Bull. 
Geol. Soc. Turkey, October 1954, Vol. V, No. 1—2). (Vgl. Text- 
fig. 17.) Die Resultate beider Autoren, welche diese Gesteinsserie 
aus SW Anatolien im Feld und im Laboratorium studiert haben, 
méochte ich wie folgt zusammenfassen: 

1. Peridotite und Spilite miissen i. d. Marmaris scharf getrennt werden, 
eine Zusammenfassung als ,,Ophiolithe‘t wird auf Grund ihrer ver- 
schiedenen Genese abgelehnt. 

. Das Alter der einférmigen Peridotitmassen mit Randzonen Alterer, 
z. T. hochkristalliner, z. T. phyllitischer Gesteine, ist voroberkarbo- 


nisch; wahrscheinlich zwischen mittlerem Devon und Oberkarbon. In 
Verbindung mit Radiolariten gewaltige Peridotitfluten wahrend einer 
varistischen (?) Orogenese. 

3. Die Serpentinisierung ist postmagmatisch und ein epigenetischer Vor- 
gang in Zonen starker tektonischer Deformation. 

4, Genetisch mit dem Peridotit verbunden sind Gange gabbroider und 
dioritischer Zusammensetzung i. d. Peridotiten. (Vgl. auch Pontiden 


bo 


und Tauriden). 

5. Die Peridotite besitzen eine endogene Kontaktzone, bestehend aus 
Amphiboliten und Tremolitschiefern. (Vgl. Kuba, Kalifornien.) 

6. Die Spilit-Oberflachenergiisse (mit Mandel- und Schalsteinen), z. T. 
Kissenlava, sind ebenfalls voroberkarbonischen Alters. Ihre Albiti- 
sierung ist z. T. eine Autometasomatose, 2. T. ist sie aber auch be- 
stimmt eine jiingere, tertiare ? Metamorphose (Na-Metasomatose). 
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7. Die Glaukophanisierung der Eruptiva und Sedimente hangt z. T. mit 
der jiingeren Albitisierung zusammen. Die Glaukophanisierung ist 
jiinger als die Spilite, Peridotite und Amphibolite (endogene Kontakt- 
zone) und ist durch eine Regionalmetamorphose wahrscheinlich ter- 
tidren Alters verursacht. 


8. Tektonisch werden zwei Bauphasen unterschieden: 


a) Die altere Phase (Uberschiebung der Peridotite auf Kristallin im 
N; Rote Hornsteine und Spilite mit Kristallin verschuppt) mit 
SW—NE Achse. Auf Kristallin sedimentiertes Mesozoikum. Im $ 
nur Zerscherung des Mesozoikums. 


b) Die jiingere Phase mit E—W Achse (Uberschiebung der Peridotite 
auf Mesozoikum 10 km). Auf Peridotiten sedimentiertes Mesozoi- 
kum (Olonos-Pindos Fazies). Oberflachentektonik ohne Metamor- 
phose. Jungtertiir. Rote Kalk-Schiefer-Hornsteinfazies ohne 
Spilite. 

Wenn man die Méglichkeit eines verschiedenen Alters der tiir- 
kischen Serpentinite untersucht, mu man sich vor Augen halten, 
daf erstens nach DUBERTRET bestimmt jungmesozoische Serpen- 
tinite — nicht allein Diabase, etc. — auftreten. Zweitens ist nach 
den Angaben der M. T. A. Geologen Serpentinit haufig auf Kreide- 
kalke aufgeschoben, und mub darum Alter, palaozoisch, sein. Und 
drittens treten in den tektonischen Stérungszonen alle Arten von 
Gesteinen (palaozoisch bis palaogen) eng vermengt auf. Hier miiBte 
Aufschiebungstektonik, auf jeden Fall posteozine vorhanden sein. 
Falls sich aber in der Mischzone nur altere Kreide als jiingste Kom- 
ponente findet und vor allem, wenn die Mischzone mehr oder weni- 
ger horizontal liegt, kénnte man auch an einen submarinen Ober- 
flachenerguB des Serpentinits jungmesozoischen Alters denken. 
Man bekame dann ein Bild im Sinne Batteys, der manche Serpen- 
tinite fiir Kissenlaven halt. Bei Oberflichenergiissen kiénnen wir 
natiirlich nur eine weniger starke Natronmetasomatose erwarten, 
was das Fehlen von Glaukophanschiefern in manchen Serpentinit- 
vebieten erklaren kénnte. Tritt dagegen der Serpentinit in Massiven 
(alten Peridotitmassiven) auf, dann wiiren gréBere Moglichkeiten 
fiir Natronmetasomatose geschaffen. Die groBen Serpentinitmas- 
sive stellen resistente Massen wahrend der tektonischen Bewegung 
dar und ihre urspriinglichen Kontakte mit den Mantelgesteinen 
bleiben eher bewahrt als bei den kleinen Serpentinitmassen, die 
schon bei geringen tektonischen Bewegungen schnell zerknetet wer- 
den und ein gutes tektonisches Schmiermittel darstellen. Die 
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urspriinglichen Kontakte sind dann aber nicht erhalten geblieben. 
Ob die von den M. T. A. Geologen aus dem Taurus und aus SW- 
Anatolien beschriebenen Amphibolite etc. wirklich altes palio- 
zoisches Kristallin darstellen, ist m. E. noch nicht vollkommen 
sicher. Aus Kalifornien ist z. B. bekannt, daB am Serpentinitkon- 
takt mit nicht metamorphem Franciscan (Jura) zuweilen ,,Amphi- 
bolite ohne Glaukophan auftreten, welche bestimmt das Produkt 
des peridotitischen Magmas sind. Vielleicht lag hier eine friihere 
Mg-Wanderung vor, der erst spiiter eine Natronmetasomatose 
folgte. Auf jeden Fall mu8 man der Méglichkeit Rechnung tragen, 
da8 bei einer Intrusion peridotitischen Magmas als kontaktmeta- 
morphes resp. kontaktmetasomatisches Produkt ein Hornblende- 
gestein entstehen kann. In den Profilen der Marmaris von v. p. Ka- 
DEN und Merz ist es auffallig, dab Glaukophangesteine gewéhnlich 
im Bereich der im allgemeinen seltenen Hornblendegesteine ge- 
funden worden sind, und ich méchte die Méglichkeit von zwei 
Phasen in der Metamorphose durch das peridotitische Magma 
(Serpentinit), naimlich zuerst normale Amphibolitbildung durch 
Peridotit und spater Glaukophanisierung durch Natronmetasoma- 
tose (bei der Serpentinisierung) nicht unberiicksichtigt lassen. 

Ich muB darauf aufmerksam machen, da’ DuBERTRET in Bassit 
und Barr in N-Syrien (nérdl. von Lattaquié) Aplite, Serizitschiefer 
und vor allem ,,Amphibolite“ entdeckt hat, denen er ein mogliches 
paliozoisches Alter (probablement dévoniens) zuschreiben mochte. 
Metamorphe Schiefer finden sich auch als Einschliisse in den Ophio- 
lithen. 

Auf Taf. IV, Abb. 2 zeigt DuBerTRET einen Aufschlu8 mit Ser- 
pentinit iiber ,,Amphibolit“ ohne tektonischen Kontakt. Unwill- 
kiirlich fragt man sich ab, ob dieser Kontakt nicht vielleicht ein 
endogener Intrusionskontakt ist, wie er durch HIESSLEITNER 
und v. pb. Kapen-Merz am Serpentinitkontakt tiirkischer Vorkom- 
men beschrieben worden ist und auch aus anderen Landern wie Kali- 
fornien und Kuba bekannt ist. Die zuletzt genannten drei Autoren 
fassen diese ,,Amphibolite‘ als endogene Kontaktprodukte des 
Peridotits auf. Auch bei mesozoischen Serpentinen kiénnten im 
Bereich der Zufuhrkanile endogene Kontakterscheinungen aut- 
treten. Dies wiiren dann auch die Stellen, wo man Glaukophani- 
sierung erwarten kiénnte. Eine nahere Untersuchung dieser tiirki- 
schen und syrischen ,,Amphibolite* ist dringend anzuraten. 


N. Jahrbuch f, Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. 6 
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Water Penx (Die tektonischen Grundziige Westkleinasiens, 
Stuttgart 1918) ist der Ansicht, da8 Mugla-Davas selbst im jung- 
mesozoisch-tertiiren Faltengebiet liegen, aber dicht am S- resp. 
SE-Rand der karisch-lydischen Masse, die wie z. B. auch die Zy- 
kladenmasse oder die Rodopemasse als altes Zwischengebirge ange- 
sehen wird. Hieraus folgt m. E., daB sowohl in dem jungmesozoisch- 
tertiiren Faltengebiet als auch in den alten Zwischengebirgen eine 
Glaukophanisation stattgefunden hat. Nach der Uberschiebung 
(? jungkretazisch bis alttertiir) und nach der Ablagerung des 
Jungtertiars trat eine schwache Faltung ein. Das Jungtertiar hegt 
ruhig auf den Flanken einer flachen Antiklinale, der Kern jedoch 
die altere Schuppenstruktur aufweist. Am See Beyshehir durch- 
bricht Serpentinit-Gabbro das Mesozoikum. 


M. Biumentuat hat zwei sehr wichtige Publikationen erschei- 
nen lassen (M. T. 1952 und im Druck) itber den Aladag NNE von 
Pozanti an der TaurusstraBe und tiber den Bolkar Dag W von 
Pozanti. Beide Gebiete werden durch die tertiare Langsdepression 
des Ecemis Corridors, der in NNE Richtung den Taurus durch- 
zieht, getrennt. Im Aladag hat BLuMENTHAL die Radiolaritserien 
als bunte Zwischenserien angegeben. Sie enthalten: 


a) Flyschgesteine s. 1., 

b) Griingesteine (Gabbro und Serpentinit, seltener Ergu8ge- 
steine), 

c) weiBe, isolierte Kalklinsen und Kalkbreccien, 

d) Radiolarit und Begleitgesteine. 


Die Flyschgesteine fiihren Griingesteinsbreccien und verkieselte 
Tonschiefer und gehéren nach BLUMENTHAL in die obere Kreide. 

Echte verkieselte ,,Rote Breccie* mit Serpentinitfragmenten 
wird aus dem Aladag nur als Seltenheit beschrieben. Meine Beob- 
achtungen an der Taurusstrage machen es sehr wahrscheinlich, da8 
diese Aufschliisse ebenfalls zu BLuMENTHALS Radiolaritserie ge- 
héren (s.1.). Die Radiolaritzone stellt haufig ein tektonisches 
Schmiermittel dar und findet sich hiufig auf Uberschiebungsgren- 
zen. Auf der SE-Flanke des Aladag entdeckte BLUMENTHAL zwi- 
schen Radiolarit und Schiefer eine Hornblenditzone, nicht im direk- 
ten Kontakt mit Serpentinit. Der Serpentinit tritt aber nur durch 
eine ca. 500 m machtige Radiolarit-Schiefer-Serie getrennt auf. Es 
ist wahrscheinlich, daB diese Flanke hier besonders kraftig bean- 
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sprucht worden ist und daS tektonische Kontakte vorliegen. In 
anderen Profilen wurde die Hornblenditzone normal zwischen 
Serpentinit und Radiolarit angetroffen. 

BLUMENTHAL nennt als Seltenheit ,,Griingesteine in der Brec- 
cie“. Diese Breccien sind kieselig. 

Die mit den Radiolariten auftretenden Phyllite hat BLumEN- 
THAL friher fiir palaozoisch angesehen, er glaubt aber jetzt mehr an 
eine Zugehorigkeit zur Radiolaritserie. Wenn man bedenkt, da® in 
dem viel weniger komplizierten jurassischen Franciscan Kalifor- 
niens ebenfalls an tektonischen Linien (mit Serpentinit) Phyllite 
auftreten, erscheint mir BLumMenTHALS Auffassung der Zugehérig- 
keit der Phyllite zur Radiolaritserie fiir bestimmte Falle annehmbar. 

Im Pozantiprofil finden sich aber mit den Phylliten kohlige 
Schiefer die ein karbonisches Alter nicht unwahrscheinlich machen. 

BLUMENTHAL kennt nur intrusive Ophiolithe aus seinem Gebiet, 
aber keine submarinen Massenergiisse. 

Zum Schlusse betont BLUMENTHAL, daB das oberkretazische 
Alter der Radiolarite und Ophiolithe jedoch nicht fiir den ganzen 
Taurus angenommen werden kann, da SW von seinem Untersu- 
chungsgebiet (Mersin) marines Perm mit den gleichen Faziesiiber- 
giingen (Kalk nach Radiolarit) einwandfrei nachgewiesen worden ist. 

Ich teile die Auffassung der magmatischen Herkunft der Horn- 
blendite (auf Grund des Reichtums an Titanit) nicht. M. E. han- 
delt es sich um endogene Kontaktprodukte, also in erster Linie um 
metamorphe Sedimente. Eine Aufschmelzung Sediment-Peridotit 
wird kaum stattgefunden haben, vielmehr eine Mg-Metasomatose. 
Die als Einschliisse im Ophiolith auftretenden Hornblendite sind 
m. E. ebenfalls urspriingliche Sedimente (exogene Einschliisse mit 
endogener Kontaktmetamorphose; vgl. Kuba). Sobald natiirlich 
kalkreiche Sedimente in den endogenen Kontaktbereich des Peri- 
dotits gelangen, tritt Marmorisierung und Granatfelsbildung auf, 
die man auch aus ahnlichen Gebieten wie z. B. Kuba und Lanzo 
(Graischen Alpen) kennt. Es kénnten rodingitartige Gesteine sein 
(vgl. Japan). 

BLUMENTHAL ist der Meinung, daB der Peridotit des Aladag 
nicht zur Phase des initialen Magmatismus gehért, sondern zur 
syntektonischen Phase, und zwar als basischer Vorldufer einer 
sauren Grofintrusion, die im allgemeinen syntektonisch sind. M. E. 
kann man auf Grund mikroskopischer Studien zersetzten Materials 
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kaum definitiv sagen, ob hier Diorit oder Gabbro vorliegt. Gabbro 
gehért ja bekanntlich zu den wenig machtigen Nachlaufern des 
peridotitischen Magmas in den meisten Ophiolithgebieten. Diorite 
gehéren aber zu den Seltenheiten. 


Zusammenfassung 


Als 3. Fortsetzung meiner Beitrage zur Glaukophanfrage, N. Jb. 
f. Mineral. Abh. 85/3/303—394, Oktober 1953, folgt eine Studie 
iiber die Vorkommen in Japan und in der Tiirkei. 


i 


Die Rontgenuntersuchung blauer Hornblenden ergibt, dab 
epizonale Riebeckite (Krokydolith) und katazonale Riebek- 
kite verschiedene Felder emnehmen. 


. Der Mn-Gehalt der Granate aus Glaukophangesteinen wird 


besprochen. 


. Uber das allgemeine Auftreten der Glaukophangesteine mit 


Ophiolithen, Kissenlaven und Radiolariten. ,,STEINMANN- 
Trinitas‘‘ und Versuch einer Erklarung der Ausnahmen. 


. Natronmetasomatose bei der Entstehung der Glaukophan- 


gesteine, meistens Paraschiefer. Auftreten in Adern und 
Erzgangen. 


TOE 


a) Das Hokizawaprofil zeigt Griinschiefer von Chichibu Al- 
ter, welche nach einer Regionalmetamorphose eine Kon- 
taktmetamorphose durch jungkretazischen Quarzdiorit 
durchmachten, wodurech eventuell vorhandener Glauko- 
phan unstabil werden muBte. 

b) Das Chichibuprofil weist in metamorphen paliozoischen 
Schiefern und Radiolariten mit Serpentinitintrusionen 
und vulkanischen Ergiissen eine epizonale Metamorphose 
auf mit Piemontit, Stilpnomelan und dem Anfang einer 
Bildung von blauen Hornblenden in Tonschiefern. 

c) Hokkaido besitzt im Komuikotanprofil die ,,SrernMaNn- 
Trinitas. In den Schiefern finden sich die Anfange einer 
Glaukophangenese, die im angrenzenden Gebiet zur Bil- 
dung von Glaukophaniten (SuzuKt) gefiihrt hat. Ver- 
gleich der Rodingitvorkommen von Hokkaido mit ihn- 
lichen Gesteinen aus dem Gran Paradiso-Sesia-Lanzo-Ge- 
biet der Graischen Alpen. 


d) 
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Besshi. Hier finden sich epizonale Schiefer und Amphi- 
bolite z. T. mit Albitporphyroblasten, z. T. mit Glauko- 
phan. Albit und Glaukophan schlieBen im Besshigebiet 
einander aus, wie im Gran Paradiso-Lanzo-Gebiet. Das 
Alter der Serpentinitintrusionen wird als wahrscheinlich 
jungmesozoisch angenommen, die Na-Metasomatose als 
austrisch. Die Piemontit-Quarzschiefer kénnten meta- 
morphe Sandsteine, z. T. aber auch metamorphe Radio- 
larite sein. 


6. TURKEI 


a) 


b 


—— 


d) 


Pontidenprofil. Ophiolithe, Radiolarite, Marmore finden 
sich reichlich auf dem Profil Gerede-Zonguldak. Glauko- 
phanschiefer wurden hier nicht entdeckt, obwohl sie wei- 
ter dstlich aus den Pontiden bekannt sind. Neben gab- 
broiden Intrusionen finden sich auch solche von saurem 
weiBen Granit mit Kontakthof; wodurch urspriinglicher 
Glaukophan zerstért werden konnte. 

Taurus (Pozanti). Ophiolithe intrudieren eine palaozoi- 
sche Sedimentserie. Am Kontakt wurden Spuren von 
Glaukophan konstatiert, der durch BLUMENTHAL im an- 
grenzenden Bolkar Dag als ausgebreitetes Glaukophan- 
schiefer-Gebiet verfolgt wurde. 

Eskisehir (Centralanatolien) 

Ein neues groBes Vorkommen von hauptsachlich Glau- 
kophanparaschiefern mit Ubergiingen nach Hornblende- 
gesteinen zusammen mit Serpentinit, Diabas, Radiolarit, 
Marmor und jiingsten Nachschiiben von gabbroiden Ge- 
steinen wird beschrieben. 

Hatay. Die Auffassungen iiber das Alter der Ophiolithe 
werden kritisch betrachtet. 


7. An Hand neuer Arbeiten (aus der Tiirkei v.p. KapEN-MErz, 
HiessLeIrNer) und von Cone wird das Problem der endo- 
genen Kontaktmetamorphose des Peridotits (Mg-Metasoma- 
tose) und einer spiteren Na-Metasomatose besprochen und 
ein Vergleich mit anderen Liindern (Kalifornien, Kuba und 
Ile de Groix) gemacht. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 26. April 1955. 
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I. Einfiihrung 


Der Arbeit ging eine griindliche petrographische Untersuchung 
von insgesamt 10 ausgewahlten Eruptiv- und Sedimentgesteinen 
voraus. Das Diinn- baw. Anschliffbild der Gesteine lieferte den not- 
wendigen Hinweis, wann insbesondere eine Ausmessung am In- 
tegrationstisch und wann die phasenanalytische Methode anzu- 
wenden ist. Durch die Vermessung der Diinnschliffe konnte die 
Wahl der MeBlange, fiir die phasenanalytische Trennung auch der 
Grad der Aufmahlung der Gesteine und die zu erwartende Dichte- 
variation der Gesteinskomponenten festgelegt werden. 

Um einen Uberblick itber die Einflu8gréBen der im einzelnen 
anzusetzenden Sedimentationszeiten zu bekommen, wurde eine 
Sedimentationsformel entwickelt und Hinweise fiir eine Schnell- 
trennung gegeben. 

* Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. Dr.-Ing. 
H. Borcnert im Mineralogischen Institut der Bergakademie Clausthal 
durchgefiihrt. 
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Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag indessen in der meB- 
technischen Erfassung der Fehlergrenzen. Die Benutzung des re- 
lativen GréBtfehlers anstelle des meist geringer ausfallenden mitt- 
leren relativen Fehlers liefert einen gewissen Ausgleich fiir die im 
Rahmen der vorliegenden Messung nicht kontrollierbaren Fehler 
und bewahrt vor einer allzu groBen Uberschatzung der Genauigkeit. 

Neben der statistisch erfaBbaren Schwankung treten indes noch 
systematische Fehler auf, die vom Beobachter nur anhand ge- 
nauer Kenntnis der Versuchsbedingungen und Zuverlissigkeit der 
MeBinstrumente beurteilt werden kénnen. Von besonderem In- 
teresse ist daher ein Vergleich der MeBergebnisse mit den Ergeb- 
nissen dreier weiterer Methoden, die in der Arbeit kurz besprochen 
werden. 


In der Ubersichtstabelle 1 ist Art, Entnahmeort und Absolut- 
dichte der 10 untersuchten Gesteine angegeben: 


Tabelle 1 
Art, Entnahmeort und Absolutdichte der Gesteine (errechnet aus den ge- 
messenen Dichten der Einzelmineralien und ihrem Modalwert). 


Nr. | Gesteinsart Entnahmeort Absolutdichte 
1 Plagioklasbasalt Olberg (Siebengeb.) 3,081 + 1,28% 
2 Quarzdiorit Felsberg (Odenwald) Bsbyo) Ilys, 
3 | Buntsandstein Lenne (Holzminden) 2,664 1,89 
4 Serpulitkalk Thiiste (Hameln) 2,019 1,03 
5 | Alteres Steinsalz Empelde (Hannover) DOP Oe! 
6 | Liniensalz Empelde (Hannover) 2,187 0,84 
q Steinsalz (kieserit.) Empelde (Hannover) 2,188 0,64 
8 Sylvinit (Ronnenberg) | Empelde (Hannover) 2,130 1,19 
9 | Hartsalz (StaSfurt) Empelde (Hannover) 2,253 0,93 

10 Hartsalz (Hessen) Philipsthal (Werra) Pecrell 1,53 


If. Phasenanalytische Trennung 


Die zur Trennung verwandte elektrisch angetriebene Zentrifuge 
wurde nach F. v. Wotrr (1) mit zweiteiligen Zentrifugenglaschen 
ausgeriistet, welche eine einfache Trennung der Fraktionen ge- 
wihrleisten. Die Regelung der Tourenzahl erfolgte in 8 Stufen bis 
zu einer maximalen Geschwindigkeit von 50 Umdrehungen in der 
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GemaB Bild 1 wird die Trennfliissigkeit in beiden Glaschen bis 
zur Marke 0 aufgefiillt. Der maximale Sedimentationsweg S betragt 
dann 12 cm. Als weitere Apparatekonstante wurde der Abstand M 
zwischen Mitte der Sedimentationsstrecke S und der Mitte der 
Drehachse der Zentrifuge (Be- 
triebsabstand) eingefiihrt. Er 
betrug bei der hier benutzten 
Anordnung 11 cm. 


Bei der mit der Zentrifuge 
durchgefiihrten Schnelltren- 
nung wird man die am Teilchen 
auftretenden Trigheitskrafte 
gegeniiber den Reibungskraf- 
ten nicht ganz vernachlassigen 
diirfen. Durch Hinzunahme 
von ,halbquadratischen* 
Tragheitsgliedern la8t sich fiir 
Reynoldszahlen bis herauf zu 
2 aus den Gleichungen von 
C. W. OsrEn (2) folgende Ge- 


schwindigkeitsbeziehung ab- Abb. 1. Prinzipskizze: 
leiten: Aufbau der Trennzentrifuge. 


; ry . = = 
(1) v= wala (| ie Ov (Om — Or) x? b i 


3 Orr 37? 


Hierbei bedeuten ey und gy, die Dichte der schweren Fliissigkeit 
baw. des Mineralkornes, r der Radius des kugelférmig gedachten 
Teilchens und 7 der Zahigkeitskoetfizient. Die Teilechenbeschleuni- 
gung b ist proportional der Entfernung x des Teilchens yom 
Drehzentrum und betragt: 


(2) b=42U2x 


Bei voller Tourenzahl U erfihrt ein gerade in der Mitte der 
Sedimentationsstrecke befindliches Teilchen die Radialbeschleu- 
nigung von 1,08 - 108 cm/sec?. Dieser Wert iibersteigt mithin das 
Tausendfache der Erdbeschleunigung. Fiir die Sedimentationszeit 
gilt schlieBlich der Ansatz: 


Uber die Genauigkeit der Absolutdichte-Bestimmung usw. 89 


@ i =f 


Setzt man Formel 2 in 1 und dann 1 in 3 ein, so erhalt man: 


M+5 


nk: 
(4) = " = 
7 ral 4 4 70? OF (Om— Or) 13 U? Set 


37? 


Als Lésung resultiert: 


9 4a —or) U2), 8 
5) Te 7] Or (Qm—@r) ¥ ( 
Des 8 2°(om— en) 1?2U" | 3 1p sas A 


| Baier aay ae i 


31? 2 
4 72 ates 3 2 
/ i eed a 
“ 34 2 
470? Or (Om — @r) r° U? ( 7] 
\ 3 a M 5 +1 —1 


Die Formel wurde unter der Voraussetzung abgeleitet, daB alle 
absinkenden Teilchen gleich gro8 sind und keine gegenseitige 
Trennungsbehinderung liefern. Auch vom EinfluB der Getfab- 
wandung auf die Bewegung der Teilchen wurde abgesehen, da nie 
mehr als 0,2 g Substanz in das Einsatzgefa8 gebracht wurden. Bei 
groBerer Eingabe miissen GefaSdimensionen und der Wirkungs- 
querschnitt der Teilchen Beriicksichtigung im Geschwindigkeits- 
ansatz finden. Hier sei auf Arbeiten von R. Lapensure (3) und 
H. Faxéw (4) verwiesen. 

Bricht man in Formel 5 die Reihenentwicklung beim zweiten 


Gliede ab, so folgt: 


2 70? o (Om — Or) 1° U? é 
97 70” Or (Om — Or) T eo ee 
8 2*(om— Or) 1° U? Bie uw 


(6) T= 
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Bei _,,schleichender“‘ Bewegung darf das erste Glied in der 
Klammer gegen das zweite gestrichen werden, und es folgt: 


TM 


M+ 


DO | 


9 
8 7? (Om — @r) 1? U? 


(7) fies 


NM 


Ve 


bo | 


Diese Naherung gilt fiir Reynoldszahlen bis etwa 0,2. 


Als Trennfliissigkeit dienten Thallium-Merkuronitrat-Schmelze 
TIHg(NOs)>, Thalliium-Formiatmalonat (gesattigt) CH,(COOTI),/ 
HCOOTI, Methylenjodid (wasserfrei) CH,J, und Bromoform 
(wasserfrei) CHBr,. Thallium-Merkuronitrat und Thallium-For- 
miatmalonat wurden mit Wasser H,O, Methylenjodid mit Benzol 
C,H, und Bromoform mit Toluol C,H;CH, verdiinnt. In Tab. 2 
sind die gemessenen Dichten der benutzten ungemischten Trenn- 
fliissigkeiten zusammengestellt: 


Tabelle 2 
Dichtewerte der benutzten ungemischten Trennfliissigkeiten 


Sante ‘Temperatur Dichte 
ot g/cm’ 
Thallium-Merkuronitrat (geschm.) 90 5,24 + 022% 
Thallium-Formiatmalonat (ges.) . 18 4,27 0,13 
Methylenjodid (wasserfrei) . 18 3,3199 0,04 
Bromoform (wassertrei) . . 18 2,8917 0,01 
Wasser . 90 0,9653 0,00 
Wasser . 18 0,9986 0,00 
Benzol . 18 0,8809 0,01 
Toluol 18 0,8655 0,01 


Methylenjodid und Bromoform miissen extrem wasserfrei sein, 
weswegen die zuriickgewonnene Fliissigkeit einer mehrfachen De- 
stillation unterworfen werden mu. Die schlechte Benetzbarkeit 
von Karbonaten in Gemischen von Bromoform und Toluol fiihrt 
oft zu Zusammenballungen, aus denen die schwereren Anteile 
nicht untersinken. In Thallium-Formiatmalonat ist zwar ein 
Zusammenballen weniger hiiufig, doch zeigen sich unliebsame Zer- 
setzungserscheinungen. Bei Salzen machte sich trotz sorgsamster 
Trocknung hin und wieder ein wenn auch geringes Verkleben der 
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verschiedenen Komponenten bemerkbar, besonders bei Anwesen- 
heit von Carnallit, der nur bis 80° C im Luftstrom erhitzt werden 
durfte. Da keine Heiz-Zentrifuge zur Verfiigung stand, wurden die 
in Thallium-Formiatmalonat absinkenden Erzanteile bei 90° C 
mit Hilfe der Thallium-Merkuronitrat-Schmelze im Thermostaten 
getrennt. 


Ill. Trennung und Dichtebestimmung der Aufbaumineralien 


Um beispielsweise die leichteste Fraktion des Alteren Stein- 
salzes (Probe Nr. 5) ,,Steinsalz‘‘ gegen die nachst schwerere Kom- 
ponente ,,Kieserit‘‘ abzutrennen, wurde die Dichte der Trenn- 
fliissigkeit genau zwischen die der abzutrennenden Mineralien ein- 
gestellt. Die Zahigkeit des so definierten Trenngemisches betrug 
hierbei 0,76 Zentipoise bei 18° C. Bei einem mittleren Radius der 
Korner der Kieseritfraktion zu 100 » und der maximalen Touren- 
zahl von 50 Umdrehungen pro Sekunde errechnet sich die Sedi- 
mentationsdauer nach Formel 5 zu 0,021 Sekunden. Wollte man 
ohne Anwendung der Zentrifuge die Sedimentation allein im 
Schwerefeld durchfiihren, so wiirde sich die Sedimentationsdauer 
auf das 1000fache erhéhen. Bei einem mittleren Kornradius von 
1 wu, der nicht selten beim Zerkleinern des Salzes als ,,Staub“ an- 
fallt, betragt die Sedimentation im Schwerefeld bereits tiber 2 Tage. 
Bei Einsatz der Zentrifuge verringert sich die Sedimentationszeit 
auf knapp 4 Sekunden. 

Aus der Sedimentationsformel 5 geht hervor, daB die Trenn- 
fliissigkeit méglichst beweglich und der Dichteunterschied zwischen 
Substanz und Trennfliissigkeit méglichst groB gemacht werden 
sollte. Einen besonders groBen EinfluB auf die Herabsetzung der 
Sedimentationszeit muB der Korngréfe und der Umfangsgeschwin- 
digkeit zugemessen werden. Von Einflu8 ist ferner die Linge des 
Sedimentationsweges, der — wenn nur auf Abkiirzung der Se- 
dimentationszeit gesehen wird — so klein wie méglich zu halten 
ist. Die Erfahrung zeigte indessen, daB die Reinheit der Fraktionen 
mit der Linge des Sedimentationsweges wachst, da dann die von 
der schweren Fraktion mitgerissenen leichteren Teilchen mehr Ge- 
legenheit zur Abtrennung haben. Eine Herabsetzung der 
Sedimentationszeit auf Kosten der Reinheit der 
Fraktionen ist daher nicht zu empfehlen. Die GroBe 1 
ist wegen der beschriinkten Anzahl zur Trennung geeigneter 
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Lésungen praktisch von vornherein festgelegt. Die Umdrehungszaht 
der Zentrifuge ist gleichfalls beschrinkt, wiihrend sich die Teilchen- 
eréBe nach Kérnung und Verwachsungsgrad der Aufbaumineralien 
richtet. 

Freier wihlbar ist indessen die Dichtedifferenz zwischen Sub- 
stanz und Trennfliissigkeit. Bei Salzen, deren Kérnung selten 
unter 200 » gebracht zu werden braucht, erwies sich eine Ein- 
stellung der Dichte der Trennfliissigkeit zwischen die der zu tren- 
nenden Komponenten als vorteilhaft, wahrend bei den feinkérnigen 
Pulvergemischen die Dichte der Trennfliissigkeit bis nahe an die 
der abzutrennenden Gesteinskomponente gebracht werden muBte. 
Zunichst wurde dabei die Trennung nur unter Einwirkung des 
Schwerefeldes, dann ein langsames Hochregeln der Umlaufszahl 
bis zur maximalen Geschwindigkeit vorgenommen. Aber auch 
dann konnte es vorkommen, da die Verunreinigungen des Se- 
dimentes noch nicht restlos beseitigt waren. In einem solchen Fall 
wurde das Sediment getrocknet und in der Achatschale zerrieben. 
Bei schlechter Spaltbarkeit der abzutrennenden Komponenten 
wurde der Siebriickstand, im anderen Falle die durch das Sieb 
hindurchgegangene Fraktion mehrmals abgeschleudert. Nur in 
einigen Fallen war es dann nétig, noch weiter zu zerkleinern. 

Die Bestimmung der Dichte der Aufbaumineralien erfolgte in 
einigen Fallen bei der Isolierung in der Trennzentrifuge. Die 
schwere Lisung wurde solange verdiinnt, bis das zur Dichte- 
ermittlung bestimmte Mineral bei maximaler Umdrehungszahl der 
Zentrifuge etwa 10 Minuten in Schwebe blieb. Die Dichtebestim- 
mung des Schwebegemisches lieB sich mittels Wigepipette nach 
H. SpRENGEL (5) schnell und sicher durchfiihren, wobei ein Hinein- 
gelangen schwebender Teilchen in die Pipette die Messung nicht 
beeintrachtigt. Ks wurde streng darauf geachtet, daB die Tempe- 
ratur des Schwebegemisches in der Zentrifuge mit der der Wiige- 
pipette iibereinstimmte. Hierzu war es erforderlich, die Zentri- 
fugenglaschen wahrend des Zentrifugierens sorgsam zu schlieBen. 

Bedeutet Gp das Gewicht der Leerpipette in Luft, G, das der 
mit Schwebegemisch beschickten und G, das der mit destilliertem 
Wasser bis zur Strichmarke aufgefiillten Pipette in Luft gewogen, 
so errechnet sich die Fliissigkeitsdichte D zu: 


(8) D= 


G, — Gy — 
5 De — Dae Dean!) 
Gy — Go 
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Fehlerrechnung: 


CG Dat Gee G 2G De 


= = 
ce) Da Oo ANE ; 
) G.—G, D uals GG vibe 


Gy (G, + G, — 2 Gy) Dy = Dy re! aks Gy Dw — 
(G, — Gy)? D c G,— Go D 
G,(G,y— G) Dw — Dy, G 

(G, — Go)? D 5 


Lea. 


Nichtberiicksichtigung der Luftdichte liefert eine zu 
groBe Dichte, welche sich bereits in der dritten Dezimale 
bemerkbar macht. Bei 18° C und Clausthaler Hohe betrug die 
Luftdichte D, 0,001133 g/cm? + 0,000% (Tabellenwert). Fiir 
destilliertes Wasser ist der Tabellenwert Dy von 0,9986 g/em3 
+ 0,000°% anzusetzen. 

Steinsalz als leichteste Fraktion der untersuchten Probe Nr. 5 
(Alteres Steinsalz) wurde in ein Gemisch von Bromoform und Toluol 
ausgewogen und ein Teil der Schwebefliissigkeit abpipettiert. 
G, betrug 6,2887 pd + 0,001%, G, = 8,8129 pd + 0,004% und 
G, = 7,4500 pd + 0,003%,. Nach Formel 8 und 9 errechnet sich 
die Dichte des Steinsalzes zu 2,1693 g/cm? + 0,038 %. Die GroBe 
des Fehlers, d. h. die Beeinflussung der vierten Dezimalen, ist 
darauf zuriickzufiihren, daB bei der Auffiillung der Pipette mit 
Fliissigkeit trotz kapillarer Enge an den freien Fliissigkeitsenden 
Einstellfehler entstehen. 

Der groBe Vorteil der Schwebemethode liegt in der Unter- 
suchungsmoglichkeit von Kleinstmengen. Die Genauigkeit der 
Methode ist von der Substanzmenge unabhangig. 


Bei Mischkristallen und zonar aufgebauten Mineralkomponen- 
ten erstreckt sich die Dichte iiber einen so groBen Bereich, dal die 
Bestimmung des Mittelwertes aus den Dichten der Endglieder zu 
merklich falschen Ergebnissen fiihrt. Fiir nicht zu kleine 
Substanzmengen wurde zur Bestimmung der mittleren Dichte 
einer Mischungsreihe die Pyknometermethode angesetzt. Bei 
relativ niedriger Fehlergrenze zeigt diese Methode jedoch eine 
systematische Abweichung und liefert etwas zu kleine Dichten. 
Diese systematische Abweichung diirfte auf noch nicht restlos ent- 
fernte, stirker anhaftende Gasreste zuriickzufiihren sein. Als Meb- 
fliissigkeit diente Tetrachlorkohlenstoff, dessen Dichte mittels 
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Wige-Pipette bei 18° C zu Dy= 1,5975 g/em?+ 0,006% _be- 
stimmt wurde. . 

Das iiber die Halfte mit Substanz gefiillte Pyknometer von rd. 
2 em? Inhalt wurde mit Tetrachlorkohlenstoff weiter aufgefiillt 
und im Exsikkator bei Unterdruck solange durchbewegt, bis an- 
zunehmen war, da keine nennenswerten Gasmengen mehr ad- 
sorbiert waren. Dies wurde so festgestellt, daB bis zur Gewichts- 
konstanz durchbewegt wurde, wobei die Messung am autgefiillten 
Pyknometer erfolgte. Die dann noch immer nicht entwichenen 
Gasanteile sind als Fehler der Methode anzusprechen. Da bei der 
Durchbewegung eine nennenswerte Temperaturerniedrigung auf- 
tritt, muBte jeweils die Einstellung auf die Ausgangstemperatur 
abgewartet werden. 

Bedeutet G, das in Luft gemessene Gewicht des Pecdainetere 
G, das Gewicht des mit Substanz beschickten Pyknometers, G, 
an des bis zur Marke aufgefiillten ohne, G, des aufgefiillten 
Pyknometers mit Substanz, so errechnet sich die Dichte der 
Substanz zu: 


G,—G x 
9 Z 1 0 
2 DG ee 
Der Fehler betrigt: 
=e G,— G jp Gt * 
oe Neti ie Te dey See ae bo 


G,—G,+G,—G, D-' ' G—G,+6,—G, D 


Gh, (G, Uo eet 
(G64 6 6 sap 


Gy (G; — ) Dy — Dy G 
(Gy _ Go a6 G, a Gs)? D 
G, (G, — Go) Deas 
(4,—-G@+G,—G6) D — 


Gs (Gy — Go) Dr — Di a 
(G,—G +G,—G)2  D 


Die Auftriebsmethode ist wie die Pyknometermethode fiir 
die Dichtebestimmung von Mineralien geeignet, welche wechseln- 
den Chemismus zeigen, besonders dann, wenn wenig Substanz 
zur Verfiigung steht. Bei geringen Substanzmengen erwies sich die 
Auftriebsmethode hinsichtlich der MeBgenauigkeit der Schwebe- 
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methode noch tiberlegen und ist auch weit weniger zeitraubend 
als diese. 

Als Auftriebswaage diente die bei der Schwebe- und Pykno- : 
metermethode benutzte Waage konstanter Empfindlichkeit, wobei 
anstatt der Waagschale ein Gegengewicht mit Drahtschlinge zum 
Einhangen der Substanzkélbchen angebracht wurde. Die Substanz- 
kélbchen von tropfenformigem Aussehen bestanden aus diinn- 
wandigem Glas und hatten ein Gewicht unter 0,1 pd. Die Draht- 
schlinge war aus Kupferdraht von 0,2 mm Durchmesser gefertigt. 
An dem Draht war eine Marke angebracht, damit immer das gleiche 
Drahtvolumen in die MeSfliissigkeit eintaucht. Gemessen wurde 
auch hier mit Tetrachlorkohlenstoff als Auftriebsfliissigkeit, da 
die Benetzbarkeit besser und das Anhaften von Luftblischen weit 
weniger zu befiirchten ist als bei Verwendung von destilliertem 
Wasser. 

Bedeutet G, das Luftgewicht des mit Substanz gefiillten K6lb- 
chens einschlieBlich des spater bis zur Marke eintauchenden Draht- 
stiickes, G, das entsprechende Gewicht beim Eintauchen bis zur 
Drahtmarke, G, das Gewicht des Kolbchens und G, das des Draht- 
stiickes in der Luft, ferner D, die Luft-, D, die Fliissigkeits-, 
Dx die Kélbchen- und D, die Drahtdichte, so gilt: 


D 
Gra (6, —6,) —G,—G, 
ia D pe rrteat! =. 
Gy) se GG. Gy Gs i> 
Dr a Dz Dr Dp 


Im vorliegenden Fall wurde G, zu 0,0821 pd + 0,001%, Gp zu 
0,0135 pd + 0,002%, Dx zu 2,617 g/em* + 0,04% und Dp zu 
8,643 g/cm? + 0,06% bestimmt. Von der Mitteilung der Fehler- 
rechnung sei hier Abstand genommen. 

Tab. 3 liefert das gesamte Untersuchungsergebnis der mittels 
Schwebe-, Pyknometer- und Auftriebsmethode bestimmten Aut- 
baumineralien. Die Dichteangaben beziehen sich auf eine Tem- 
peratur von 18° C. 

Die nach der Schwebe-, Pyknometer- und Auftriebsmethode 
bestimmten Mineraldichten liegen systematisch zu niedrig, da die 
Benetzung der (porenfreien) Mineralkérner nicht vollstandig ist. 
Wegen der geringen vorhandenen Substanzmengen ist der Einsatz 


96 Wolfgang Dreyer 


Tabelle3. Bestimmung der Mineraldichten aller zur Untersuchung gelangten 
10 Gesteine 


: i ijations- Me- 
Nr.| Gestein Mineral Hou Mir : et 
1 | Basalt Augit 3,337 + 0,079 %| 3,304 —3,351 | Pykn. 
Plagioklas 2,686 0,049 — Schw. 
Magnetit 5,103 0,044 _ — Auftr. 
2 | Diorit Plagioklas 2,671 0,056 2,663 —2,675 | Pykn. 
Hornblende 33175 ae O067 3,179 —3,198 | Pykn. 
Biotit 3,062 0,054 — Pykn. 
Quarz 2,651 0,038 — | Schw. 
Titanit 3,467 0,066 — Schw. 
Pyrit 5,069 0,041 — Auftr. 
Apatit 8,216 0,045 — Schw. 
Imenit 4,751 0,082 — Auttr. 
Magnetit Oem ONLOS — Auttr. 
Kupferkies 4,208 0,098 a Auftr. 
3 | Sandstein | Quarz 2,649 0,035 — : Schw. 
Bindemittel 2,682 0,101 2,572 — 3,86 Pykn. 
Plagioklas 2,631 0,062 — Auttr. 
Muskovit 2,822 0,067 — Pykn 
4 | Kalkstein | Kalzit 25714 0,059 2,709 —3,872 | Pykn. 
Impragnierung | 3,233 0,098 2,687 — 4,012 | Pykn. 
5 | Steinsalz | Steinsalz 2,169 0,038 = Schw. 
Anhydrit 2,965 0,062 — Schw. 
Kieserit 2.570 0,038 — Schw. 
Tonsubstanz 2,689 0,089 2,632 — 2,697 | Pykn. 
6 | Steinsalz | Steinsalz 2169 0,041 == Schw. 
Anhydrit 2,966 0,039 | _- Schw. 
Kieserit 2,570 0,038 | = Schw. 
Tonsubstanz 2,637 0,180 2,633 — 2,964 | Pykn. 
7 | Steinsalz | Steinsalz 2169 OSOLS = Schw. 
Kieserit 2,570 0,036 — Schw. 
Anhydrit 2,965 0,048 -— Schw. 
Tonsubstanz 2,633 0,107 2,633 — 3,116 | Pykn. 
8 | Sylvinit | Steinsalz 2,168 0,023 — Schw. 
Sylvin 1,987 0,037 — Schw. 
Kieserit 2,570 0,061 — Schw. 
Anhydrit 2,965 0,068 _- Schw. 
Tonsubstanz 2,643 0,094 2,503 —3,421 | Pykn. 
9 | Hartsalz | Steinsalz 2,169 0,044 = Schw. 
Kieserit 2,569 0042 — Schw. 
Sylvin ier OHOBS7 — Schw. 
Tonsubstanz 2,008, TOE 2,554 — 2,689 | Pykn. 
Langbeinit 2,828 0,098 = Schw. 
Anhydrit 2,964 0,068 — Schw. 
Kainit 2,184 0,081 — Schw. 
Carnallit IONE UE — Schw. 
10| Hartsalz | Steinsalz ~2,169- 0,036 = Schw. 
Kieserit 2,570 0,054 = Schw. 
Sylvin 1,989 0,042 — Schw. 
Langbeinit 2,827 0,052 — Schw. 
Anhydrit 2,964 0,067 — Schw. 
Polyhalit Zula Onl al — Schw. 
Tonsubstanz 2,568 0,099 2,473 — 2,773 | Pykn. 
Carnallit 1,597 0134 — Schw. 
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der sonst mit weniger systematischen Fehlern behafteten gas- 
pyknometrischen MeBmethode hier nicht anwendbar und es bleibt 
als zuverlassigste Bestimmung der idealen Mineraldichten nur die 
rontgenographische Methode. Bedeutet z die Zahl der Mole- 
kiile (Ionengruppen) in der Elementarzelle, M, Grammatom, 
V das Zellvolumen und N die Zahl der Molekiile pro Mol (Lo- 
schmidtsche Zahl), so gilt: 


Ds M, 
les v=1 H 
(12) D= = iD 


Im Falle des Steinsalzes betriigt das Elementarvolumen: 
(13) V— a5 
Und man erhalt: 


fee a M, 
Se y—1 TN 
(14) D= an + D 
Der Fehler errechnet sich zu: 
DMG ‘ 
(15) 1 Ee ——— + 3a+-N 
y M, 
v=1 


Nach M. Srraumanis (6) betragt die Gitterkonstante a von 
natiirlichem Steinsalz (StaBfurt) bei 18° C 5,6277 A + 0,00036%. 
Uber die angeniherte Salzdichte erhilt man die Zahl der Molekiile 
pro Elementarzelle zu 4. Nach dem neuesten Stand der Atom- 
gewichtsbestimmungen kann man das Grammatom von Natrium 
mu 22,997 g/Mol + 0,004°% und das von Chlor zu 35,457 g/Mol 
+ 0,003°% ansetzen. Die Loschmidtsche Zahl N betragt 6,0236 
- 103 ¢/Mol + 0,025%, hat also eine relativ hohe Fehlerschranke. 
Fiir die Dichte des natiirlichen Steinsalzes folgt mithin der Wert 
2,177, g/cm? + 0,033°%. Der Fehler ist so hoch, da8 er sich bereits 
auf die vierte Dezimale auswirkt. Hieraus erhellt, das — im Gegen- 
satz zu der allgemein verbreiteten Auffassung — die Genauigkeit 
der réntgenographisch bestimmten Dichte nicht besser ist als die 
der zuvor besprochenen Methoden. Dies liegt im besonderen an der 
hohen Fehlerschranke der Loschmidtschen Zahl, deren 
genauere Erfassung auch die réntgenographische Dichtebestim- 
mung aufbessern wiirde. Stellt man das Mittel der mit Hilfe der 
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Schwebemethode an den einzelnen Salzgesteinen bestimmten Stein- 
salzdichten von 2,168, g/cm? + 0,034°% der Rontgendichte gegen- 
iiber, so folgt, da& die Schwebemethode eine systematische Ab- 
weichung im Sinne zu niedrig vermessener Dichten aufweist. 


IV. Bestimmung des Mineralbestandes mittels Integrationstisch 


Die geometrische Bestimmung des Mineralgehaltes wurde an 
einer Reihe von Diinnschliffen durchgefiihrt, die in drei zu- 
einander senkrechten Flachen aus dem Gestein entnommen 
wurden. Die Diinnschliffvermessung erfolgte in zwei zueinander 
senkrechten Richtungen parallel zu den Seiten der Schlifftrager. 
Der Abstand der MeBlinien betrug jeweils 1 mm. 

Der Durchmesser der Augit-Eimsprenglinge im Basalt betrug 
bis zu 1000 uw, die Maximalabmessungen der im Diorit befindlichen, 
sehr groBen Hornblendekristalle etwa 1800 u. Daher wurde beim 
Basalt die Gesamtlange der MeBlinien pro Schliffrichtung zu 10 cm, 
beim Diorit zu 20 cm gewihlt. Die Diagnostizierung war in beiden 
Fallen hinreichend gut méglich. Beim Basalt wurden 2 Spindeln 
fiir Augit, 2 fiir den Plagioklasanteil, 1 Spindel fiir Magnetit und 
eine fiir Poren reserviert, wahreud beim Diorit 2 MeBreihen durch- 
gefiihrt werden muBten. Die erste MeBreihe umfabte die Kom- 
ponenten Plagioklas, Hornblende, Biotit, Quarz, den gesamten 
Erzanteil und Poren, die zweite MeBreihe wurde am Anschliff zur 
Erzbestimmung angesetzt. 

Am Beispiel des vermessenen Basalts (Probe Nr. 1) sei ins- 
besondere auf die Fehlerschranke des bekannten MefSverfahrens 
eingegangen: Schliff 1 wurde senkrecht zur Saulenachse des Ba- 
salts entnommen und so orientiert, daB die Liingsseite des Schliff- 
tragers die Normale der Entnahmefliche des Schliffes 2, die kurze 
Seite die der Schliffprobe 3 war. Die Spindelwerte des parallel zur 
Langsseite des Schlifftragers vermessenen Schliffes 1 sind in Tab. 4 
aufgenommen: 


Tabelle 4. Beispiel fiir die Spindelwerte eines mit Hilfe des Integrations- 
tisches vermessenen Basaltdiinnschliffes. MeBweg insgesamt 10 em. 


Mineral Spindelwerte in min 


Augit . . .| 4,43 | 4,75 | 4,63 | 4,46 | 4,55 | 4,41 | 4,97 | 5,01 | 4,11 | 3,97 
Plagioklas  ./ 5,20 | 4,67 | 4,96 | 5,20 | 5,02 | 5,21 | 4,56 | 4,77 | 5,49 | 5,64 
Magnetit . .) 0,37 | 0,56 | 0,41 | 0,34 | 0,42 | 0,38 | 0,52 | 0,22 | 0,40 | 0,39 
Poren . . .| 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 
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Insgesamt wurden 10 parallele MeBlinien im Abstand von 1 mm 
itber den Schliff gelegt. Der MeBweg betrug fiir eine MeBlinie je- 
weils 1 em. Die Mittelwerte der Messung nebst Fehlerangabe fiir 
die Gesamtbeobachtung errechneten sich gemi® Tab. 5: 


Tabelle 5 
Spindelwertmittel aus den MeBreihen von Tabelle 4. 
Mineral Spindelwerte in mm 
Auer 2 Ee 453 S210, 
DeTOES 5 4 5 4 tO © 
Mineman: 5 -3% » OM 9 @ 
I ee ek | SS = 


Bedeuten s, die Spindelwerte, D, die entsprechenden Dichten 
der im Gestein enthaltenen Minerale, so errechnet sich der Ge- 
wichtsanteil g, des Einzelminerals zn: 


Sy © IDs, ee 
(16) Sia a Sie Siy 
> Si) Di 
i 
Wobei: 
> si: Di (si + Di) 
5 = - = il 
(17) g,= s, + D,+ = 
st Di 
ta 


Unter Verwendung der Dichtewerte von Tab. 3 liefern Formel 16 
und 17 die in Tab. 6 aufgefiihrten Gewichtsprozente: 


Tabelle 6 


Nach Formel 16 bzw. 17 berechnete Mineralanteile des Basaltes (Probe Nr.1) 
in Gewichtsprozent. 


Mineral Gewichtsprozent 


INGE Sn 8 tak Pienaar UNI aces oF 
Blagioklass 3) 5 20. , 44,23 4,2 
WIENER 6 5 ooo & 6,65 oD 


Die hier besprochene Ausmessung des Schliffes 1 parallel zur 
Lingsseite des Schlifftragers lieferte relativ hohe Fehlerschranken. 
Um einen Uberblick iiber die Streuung der Einzelwerte geben zu 
kénnen, sei fiir den parallel zur Langsseite des Schlifftragers ge- 
messenen Schliff 1 folgende Tab. 7 ergainzend angefiihrt: 
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Tabelle 7 
Zusammenstellung der Einzelwerte der aus Tabelle 4 errechneten prozen- 
tualen Mineralanteile des Basaltes. 


Mineral | Einzelwerte in Gewichtsprozent 


| | ! 
Augit . . | 48,7 | 50,9 | 50,2 | 48,8 | 49,4 | 48,1 | 53,1 | 54,9 | 45,0 | 43,8 
Plagioklas | 45,2 | 40,2 | 43,1 | 45,6 | 43,6 | 45,7 | 38,6 | 41,5 | 48,2 | 49,6 
Magnetit . GT S91) 6,71 O60) TO) “Ca, So | 3,6| 6,8! 6,6 


Insgesamt lieferten die am Basalt durchgefiihrten 6 Diinnschliff- 
vermessungen die in Tab. 8 zusammengefaSten Prozentzahlen: 


Tabelle 8 
Prozentuale Mineralanteile des Basaltes (Probe Nr. 1) als Integrations- 
ergebnis dreier zueinander senkrecht orientierter Diinnschliffe. 


Schlifforientierung Mineral Gewichtsprozent 
Schliff 1 parallel zur Langsseite des Augit 49,12 + 3,1% 
Schliffes Plagioklas 44,23 4,2 
Magnetit 6,65 9,3 
Schliff 1 senkrecht zur Langsseite des Augit 4811 2,6 
Schliffes Plagioklas 44,80 38,4 
Magnetit 109 4.6 
Schliff 2 parallel zur Breitseite des Augit 48,87 3,0 
Schliffes 1 Plagioklas 45,09 3,3 
Magnetit 6,04 8,1 
Schliff 2 senkrecht zur Breitseite des Augit 48,22 23 
Schliffes 1 Plagioklas 45,38 3,1 
Magnetit 6,40 6,3 
Schliff 3 parallel zur Lingsseite des Augit 48,70 2,8 
Schliffes 1 Plagioklas 44,46 3,6 
Magnetit 6,84 6,6 
Schliff 3 senkrecht zur Liingsseite des Augit 49,01 2,4 
Schliffes 1 Plagioklas 43,88 4,0 
Magnetit Cais oe) 


Vergleicht man die Werte der Messungen, so erkennt man, da8 
eine systematische Abweichung des Mineralgehaltes von der Rich- 
tung der MeBlinien im Kérper nicht besteht. Statt der hier 
vorgenommenen Ausmessung dreier zueinander senk- 
rechter Diinnschliffe hatte die Integration eines 
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einzigen beliebig orientierten Diinnschliffes zur Er- 
mittlung des Mineralgehaltes des Basaltes geniigt. 
Kine Mittelung tiber alle Werte fiihrt zu dem Ergebnis der Tab. 9: 


Tabelle 9 


Quantitativer Mineralbestand des Basaltes (Probe Nr. 1). Bestimmungs- 
methode: Integrationstisch. Der gesamte MeBweg betrug 60 em. 


Mineral Gewichtsprozent 
Augit et Meets te yy comes 48,67 zis 1,0 Fe 
AGNES © sc avecorte be 44,64 1,3 
Ma ene cliuruns uur oe O09 ment 


In Tab. 10 sind die Messungen am Diorit wiedergegeben: 


Tabelle 10 


Quantitativer Mineralbestand des Diorits (Probe Nr. 2). Bestimmungs- 
methode: Integrationstisch. Der gesamte MeBweg betrug 120 cm. 


Mineral Gewichtsprozent 
Blactoklaset ela ee 53,26 + 1.5% 
Homblend@ ss. 0 es ces iyeS hil 
ISTOCIC ENS Pale ret Pe 13348) 19 
Ouarprsereees a. Soe ©, OZ ameleit 
AURUN GT e, poh ewet Seager : Pecilae 
LEA aGiGh © Smee oh, Oma mh ee 154 eee) 
PAT aGIb I ie omit, 954 eee ac 1,438 7,4 
MeN y 6 oa Be tk 0,24 13,1 
MalemetiGeermm Ms eo & 5s : 0,08 17,6 
ECUpLOLLACS eyes) ce seem cea. 0,02 21,2 


Die Streuung beim Diorit liegt trotz des linger gewahlten Mef- 
weges vergleichsweise hoher als beim Basalt. Dies driickt sich auch 
bei niherer Betrachtung der einzelnen Diinnschliffe aus, die einen 
starken, von Schliff zu Schliff bemerkbaren Wechsel der Kom- 
ponenten zeigen. Wie beim Basalt, so war auch beim Diorit keine 
systematische Abweichung der prozentualen Gewichtsanteile von 
der Richtung der Meflinien vorhanden. 

Beim Buntsandstein mit seiner bereits makroskopisch erkenn- 
baren Kreuzschichtung ist eine Schwankung des Glimmergehalts 
mit der Schlifforientierung zu erwarten. Leider waren die Korn- 
grenzen der Kristallite im Buntsandstein infolge starker Binde- 
mitteldurchwolkung oft nicht einwandfrei zu erkennen, so dab von 
einer systematischen Schliffanalyse abgesehen werden muBte. Kin 
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gleiches gilt auch fiir die anderen zur Untersuchung gelangten 
Sedimentgesteine. Beim grobkristallinen Salzgestein insbesondere 
reichte die GroBe der Schlifflache nicht aus, um eine einwandfreie 
Messung zu gewahrleisten. 

Um einen Vergleich der hier mitgeteilten Messung am Inte- 
erationstisch mit den Erfahrungen anderer Autoren ziehen zu 
kénnen, wurde aus der Werbeschrift der Firma E. Lerrz (7) ein 
Beispiel entnommen und besprochen. Da der MeBfehler des Ge- 
samtergebnisses wesentlich von der Streuung der ermittelten 
Spindelwerte abhingig ist, sei hier nur auf den Fehler der Spindel- 
werte Riicksicht genommen, zumal tiber die gemessenen Dichten 
und ihre Fehlerschranken keinerlei Aussagen gemacht wurden. 

Die Mittelbildung und Fehlerberechnung, auf die die Werbe- 
schrift keine Riicksicht nimmt, sei anhand der (hier nicht wieder- 
gegebenen) Teilmessungen nachgetragen. Die Gesamtlange des 
untersuchten und in Tab. 11 behandelten Glimmerperidotits be- 
trug etwa 10cm und wurde nur in einer Richtung vermessen: 


Tabelle 11. Beispiel der Vermessung eines Glimmerperidotits. 


Mineral Spindelwerte in mm 
Biotitw . 2. = = 6 «= Oddie ook 
NCA a ele Cero a iol TIONS) 
Ohvinwee 2. = Allee is 
Eisenery So. & x O94 8,9 
Spineless 5% Sk ROR 
Plagioklas .. 3 2.03027 76:0 
Poren® & =. 26 . 0,02 105,3 


Diese Messung gestattet einen Vergleich mit den eigenen Mes- 
sungen der Spindelwerte am Basalt (Probe Nr. 1), welche in Tabelle 
aufgefiihrt sind. Die Giite der Messung ist beim Basalt 
etwas besser, was auf die geringere Korngré$e und eine giin- 
stigere Diagnostizierung der Mineralien im _ Diinnschliff 
zuriickzufiihren ist. 


V. Phasenanalytische Bestimmung des Mineralbestandes 


Die prozentualen Gewichtsanteile der Sedimente wurden 
grundsitzlich mit Hilfe der gravimetrisch-optischen Me- 
thode bestimmt. 

Die Abtrennung der Komponenten des Buntsandsteins (Probe 
Nr. 3) mittels Zentrifuge wurde durch die starke Tonbeimengung 
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gestort, welche viel Luft festhalt und die leichteren Fraktionen 
verunreinigt. Nur in beschrinktem MaB lieB sich die anhaftende 
Luft durch Sieden in der Trennfliissigkeit bei Unterdruck ent- 
fernen. Die besten Trennresultate wurden durch Herausschlim- 
mung der an Eisenoxyd sehr reichen Tonsubstanz erst nach einer 
Reihe von Trenngangen erzielt. Die von toniger Beimengung be- 
freiten Gesteinskomponenten konnten dann ohne besondere 
Schwierigkeit mit der Zentrifuge getrennt werden. Tab. 12 liefert 
das MeBergebnis: 
Tabelle 12 


Quantitativer Mineralbestand des Buntsandsteins (Probe Nr. 3). Be- 
stimmungsmethode: Trennzentrifuge. 


Mineral Gewichtsprozent 
Ouarzen net ees) Se: .. 67,28411% 
BNC MMH 2s 5 8 ek oo} ORE Beal 
Rlacioklas=s=meahs 6 asses GGik Ne 
WEUIS (nals cee Ae oneoungeta, & pyamk 70) 


Die Reinheit der Quarzfraktion wurde durch Abrauchen mit 
FluBsaure tiberpriift. In unbedeutenden Spuren war gelegentlich 
noch Plagioklas festzustellen. 

Wegen der groBen Variationsbreite der Impragnierung muBten 
auch beim Kalkstein (Probe Nr. 4) die tonige Substanz abge- 
schlammt und mehrere Trenngange durchgefiihrt werden. Tab. 13 
zeigt das Trennergebnis: 

Tabelle 13 


Quantitativer Mineralbestand des Kalksteins (Probe Nr. 4). 
Bestimmungsmethode: Trennzentrifuge. 


Mineral Gewichtsprozent 
INGLE 6 og ob too teas Witt se Ue 
impragniertme 5 . ic wana 92,18) 4,6 


Die Bestimmung der prozentualen Gewichtsanteile sei am Bei- 
spiel der Probe Nr. 5 (alteres Steinsalz) naher erlautert: Ausgehend 
von je 1 kg fein gepulverten Salzes (mittlere KorngroBe etwa 
200 uw.) wurde zunichst der Tonanteil durch Herausschlammen ent- 
fernt und fiir sich bestimmt. Als Schlimmfliissigkeit diente ein 
Schwebegemisch aus Bromoform und Toluol. Die abgeschlammte 
Tonsubstanz wurde gewaschen, getrocknet und gewogen und die 
Tonausbeute in Tab. 14 eingetragen: 
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Tabelle 14. Bestimmung des Tonanteils von je 1 kg Ausgangssubstanz 
der Probe 5 (Alteres Steinsalz). 


Tonausbeute g 2,41 2,54 2,20 1,97 2,61 2,32 2,44 2,33 2,39 2,20 


Als Mittelwert ergibt sich ein Tonanteil von 0,23 + 2,5%. Die 
von Ton befreite Substanz wurde darauf der Trennung mittels 
Zentrifuge zugefiihrt und folgende, in Tab. 15 aufgefiihrten Trenn- 
ergebnisse erzielt: 


Tabelle 15. Bestimmung des Steinsalz-, Anhydrit- und Kieseritanteils 
des tonfreien Alteren Steinsalzes (Probe Nr. 5).. 


Einwaage] Steinzalz Anhydrit Kieserit Verlust | Bezugswert 
$s g 8 $ gs - 
0,4132 0,3694 0,0381 0,0040 0,0017 0,4125 
0,7321 0,6652 0,0544 0,0066 0,0059 0,7279 
0,3226 0,2881 0,0222 0,0024 0,0099 0,38134 
0,4827 0,4801 0,0451 0,0049 0,0026 0,4812 
0,5565 0,5100 0,0406 0,0048 0,0011 0,5567 
0,9711 0,8742 0,0821 0,0097 0,0051 0,9682 
0,3789 0,3392 0,0282 0,00388 0,0077 0,3721 
0,4130 0,3813 0,0251 0,0051 0,0015 0,4124 
0,6477 0,5964 0,0374 0,0085 0,0054 0,6438 
0,2723 0,2469 0,0207 0,0037 0,0010 0,2719 


Die Trennverluste sind im allgemeinen gering; sie werden durch 
Suspensionen feinst verteilter Salzteilchen verursacht, deren Ab- 
trennung nur mit Hilfe der Ultrazentrifuge méglich ware. In der 
letzten Zeile der Tab. 15 wurde noch der Bezugswert angegeben, 
der ohne Trennverlust und bei der EKinwaage mit Tonsubstanz 
anzusetzen ware. Auf diesen Bezugswert griinden sich die in Tab. 16 
angegebenen Gewichtsanteile der 10 wahllos aus dem Mahlgut 
herausgegriffenen Pulverproben: 


Tabelle 16. Bestimmung des Steinsalz-, Anhydrit-, Kieserit- und Tonanteils 
der 10 untersuchten Einzelproben des Alteren Steinsalzes (Probe Nr. 5). 


Mineral Gewichtsanteile in °% 
Steinsalz . | 89,5 | 91,4 | 92,0 | 89,5 | 91,7 | 90,8 | 91,2 | 92,5 | 92,6 | est 
Anhydrit . 939) 7,0) Th! O20 Tae Bio a6 eGo feces ee oe. 
Kieserit . LO O94 Oe) On 0,8 ts kecedhOM eo teres smn es 
Tonsubstanz | 0,2] 0,2; 0,2| 0,2 O28 MOE Oe Oa er OO ROE 
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Als Endergebnis der Mittelung der Gewichtsanteile steht die 
Tab.h?: 


Tabelle 17 
Prozentualer Anteil aller Komponenten der Probe aus Alterem Steinsalz 
(Probe Nr. 5). 


Mineral Gewichtsprozent 
Steingalz) < © o vc... » 91,184 0.49% 
ANOUWGIRH sc 6 55 6 0 0 Ne 208 
INTIS 5 6 6 6 a os on oo IRR ie! 
(onsubstan eae mr) o nnn OD) 


Das Trennergebnis am Liniensalz (Probe Nr. 6) ist in Tab. 18 
zusammengefabt : 


Tabelle 18 
Quantitativer Mineralbestand des Liniensalzes (Probe Nr. 6). Bestimmungs- 
methode: Trennzentrifuge. 


Mineral Gewichtsprozent 
Steinsalz 3, 22 5s = OV B4E07% 
ANI OlNE se Eig geo a} oe el | Ull 
IROVeeGra 4 4 Se eR ORR os 
MONSUDStaAnZa ete ome) SOG. Osc, 


In den folgenden Tab. 19 bis 22 sind die MeBdaten der restlichen 
Sedimentgesteine aufgenommen: 


Tabelle 19 
Quantitativer Mineralbestand des kieserithaltigen Steinsalzes (Probe Nr. 7). 
Bestimmungsmethode: Trennzentrifuge. 


Mineral Gewichtsprozent 
SONG. 5 5 eo oe SR IEE 
KGS eulGa pete see. aero ya cats Bs Bee 
Arny Gri tetas eres se, NAO? “7h 
MMONSUDStalizee se rem oe 0,02 4,9 


Tabelle 20 


Quantitativer Mineralbestand des Sylvinits (Probe Nr. 8). Bestimmungs- 
methode: Trennzentrifuge. 


Mineral Gewichtsprozent 
Qraniceild -—") 5 aoe ao Cots) Sel, 
Sy lyin een tiem by uc eO.og., dd 
KGeSeritiee +p co tee ck i) 3,40 4,9 
Ayr Me aes oo (0,80 = Gt 


AMO NGIONOUENIWAn 6 5 ns 0,15 6,2 
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Tabelle 21. Quantitativer Mineralbestand des Hartsalzes von Floz StaBfurt 
(Probe Nr. 9). Bestimmungsmethode: Trennzentrifuge. 


Mineral Gewichtsprozent Mineral Gewichtsprozent 
Steinsala ... . 46,45+0,4% Langbeinit’. - .°.. 0,59 8,7 
KGesenitnc meen tooo amelie Mniydritc. 17> BATS 
Swahwit Ge © oo leis: ~~ OS Ginn, ee, ee Bah Pam! 
Tonsubstang <: . 1,25 3,9 Oarnallitee ss cm 0l0Smn leer 


Tabelle 22. Quantitativer Mineralbestand des Hartsalzes von Fléz Hessen 
(Probe Nr. 10). Bestimmungsmethode: Trennzentrifuge. 


Mineral Gewichtsprozent Mineral Gewichtsprozent 
Steinsalz . . . 38,80+0,8% Anhydrit=. 9 2 | 2,09meeet 
Laigsemiin 505 6 Phi, — alls Rolyhalitve 5 pl Lie 
Sv lVilleea ees eco. Douer ico Tonsubstanz. . 1,05 4,8 
Jangbeinit . . 437 4,5 Carnallities A ).5 0,05 ae 2120 


Die bisher in der Literatur bekanntgewordenen phasenanalyti- 
schen Trennginge wurden in der Regel ohne jede Fehler- 
rechnung verdoffentlicht, nicht zuletzt wohl auch deshalb, weil — 
bis auf ganz wenige Ausnahmen — jeweils nur eine einzige Be- 
stimmung der prozentualen Gewichtsanteile vorgelegen hat. Eine 
Doppelbestimmung wurde von W. Kunrrz (8) am Syenit aus dem 
Plauenschen Grund beschrieben, fiir die zum Vergleich mit den 
hier vorliegenden Messungen Mittelwert und Streuung (siehe 
Tab. 23) bestimmt wurde: 


Tabelle 23. Beispiel der Vermessung eines Syenits. 


Mineral Gewichtsprozent 
Orthoklase es 2 oe 6 Gb DU = OLse 
IREYSOISES 5.95 oo 5 6 5 Ses EX) 
Hornblende u. Apatit . . 18,06 0,8 
QUAI Zin are nae ee Rae eto) 4,9 
Magnetit u. Titanit ... 4,17 1,0 


>» 


Die zum Vergleich herangezogene Messung am Syenit scheint 
genauer zu sein als etwa die des Buntsandsteins (Tab. 12), doch muB 
in Riicksicht gestellt werden, daB es sich bei der Untersuchung des 
Syenits um keine vollstandige Aufgliederung in Einzelkomponen- 
ten handelt. Auffallig ist besonders die geringe Fehlerschranke beim 
Magnetit und Titanit. 
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VI. Berechnung der Absolutdichte aus Dichte und Modalwert der 
Einzelmineralien und Vergleich mit den MeBwerten der Fliissig- 
keits-, Luftpyknometer- und Auftriebsmethode 


Die Mischdichte D errechnet sich aus den Gewichtsanteilen g, 
der beteiligten Mineralien (Modalwert) und den zugehorigen Dich- 
ten D, wie folgt: 


100 = 
v=1 D, 
Der Fehler betragt hierbei: 
1g» D.) 
(19) aaa 


Nach diesen beiden Formeln 18 und 19 sind die Absolutdichten 
der Gesteine in Tab. 1 berechnet worden. Die relativ hohen Fehler 
sind wesentlich durch die Fehlerschranken der Modalwerte be- 
dingt. 

In Tab. 24 sind auBer den Werten von Tab. 1 die an den gleichen 
Gesteinen bestimmten Absolutdichten nach der Fliissigkeits-, 
Luftpyknometer- und Auftriebsmethode angegeben, und zwar 
bedeutet: 

A die Absolutdichte aus Mineraldichte und Modalwert, 

B Flissigkeitspyknometermethode, 


C Luftpyknometermethode und 
D Auftriebsmethode. 


Tabelle 24. Zusammenstellung der nach verschiedenen Methoden ermit- 
telten Absolutdichten. 


é A B C D 
ee pee e/em? e/em3 g/em? g/em? 
1 Basalt ee 3,081 3,056 3,069 3,058 
2 DOME 6G 6 oe 2,938 2,912 2933 2,940 
3 Sandstein ... 2,664 2,653 2,665 2,684 
4 Kalkstein .. . 2,719 2,732 2,735 2,720 
5 Steinsalz ... 2,220 2,188 2,223 2,190 
6 Steinsalz ... 2,187 2,179 2,185 2,174 
i Steinsalz .. . 2,188 2,172 2,181 2,189 
8 phan 6 5 4% 2,130 2,121 2,139 2129 
9 Hantsalzas 2) c 2,253 2,239 2,255 2,246 
10 Elarisalzie ence 2.2701 22 2,268 2,261 
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Die MeBwerte der Auftriebs- und Flissigkeitspykno- 
metermethode erscheinen durch noch nicht restlos entfernte 
Luftblischen systematisch verfilscht zu sein, insbesondere die 
Fliitsigkeitspyknometermethode, die die meisten niedrigsten 
Dichtewerte liefert (s. Tab. 24). Besonders deutlich ist dieser Effekt, 
wenn man anstelle des hier benutzten Tetrachlorkohlenstoffs das 
wesentlich schlechter benetzende Wasser als MeBfliissigkeit ver- 
wendet. Auch die mittels Luftpyknometer gemessenen Dichte- 
werte geben nicht die wahre Dichte des Gesteins an, da adsorbierte 
Gasreste in Mikrokapillaren nicht der idealen Zustandsgleichung 
gehorchen. Die iber den Mineralbestand errechneten Ge- 
steinsdichten enthalten notwendig die systematischen Dichte- 
fehler der Komponenten und fallen daher auch zu niedrig aus. 


Zusammentassend lat sich sagen, daB der gegenwartige Stand 
der Absolutdichtemessung noch recht unzureichend ist: Samt- 
liche Methoden liefern zu niedrige Dichtewerte. 


Um eine erste Bewertung der Methoden zu erzielen, wurden in 
jeder Gruppe die MeBdaten der verschiedenen Gesteine zusammen- 
gezahlt und der erhaltene Wert durch die Zahl 10 geteilt, also 
formal das Mittel tiber alle Gesteine genommen. Tab. 25 liefert 
das Ergebnis: 


Tabelle 25 


- Bewertung der einzelnen Methoden der Absolutdichtemessung durch formale 
Mittelbildung tiber alle Gesteine. 


Methods Mittelwert 
g/cm? 
A (Mischdichtebestimmung). . . = 2,4651 
B (Flissigkeitspyknometer) . . . 2,4525 
C (Luftpyknometer)...... 2.4653 
D (Auftriebsmethode) . . .. . 2,4591 


Von allen Methoden liefert die luftpyknometrische (C) den 
eréBhten Wert. Die von ihr gelieferten MeBwerte sind den wahren 
Werten sicher am nachsten. Danach folet die Mischdichte- 
bestimmung aus den Mineralkomponenten (A), die Auftriebs- 
methode (D) und schlieBlich die Fliissigkeitspyknometer- 
methode (B). 

Wie die MeBwerte, so mégen auch die MeBfehler in einer Uber- 
sichtstabelle (Tab. 26) zusammengestellt werden: 
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Tabelle 26 
Zusammenstellung der zu den Werten der Tabelle 24 zugehorigen MeBfehler. 


Nr. | Gestein Ss is e 

| /O /O /O0 i /O 
1 IBA a 6 6 6 1,28 0,067 0,49 0,055 
2 IDOE coo oy we 17) 0,054 0,76 0,061 
3 Sandstein ... 1,89 0,060 0,83 0,074 
4 Kalkstein ... 1,03 0,098 0,68 0,081 
5 Steinsala ... 0,74 0,072 0,41 0,059 
6 Sbeinsa1Zenne 0,84 0,064 0,39 0,060 
fi Steimsalz syne © 0,64 0,067 0,45 0,058 
8 Suhail 2 3 a < Teak, 0,073 0,49 0,071 
g) antSal zeae 0,93 0,066 0,67 0,067 
10 Hartsal7 7) p od.p3 0,071 0,71 0,059 


Gerade die zuverlassigsten Methoden — Luftpykno- 
meter (C) und Mischdichtebestimmung (A) — mit den geringsten 
systematischen Fehlern haben die gré8ten Fehlerschran- 
ken zu verzeichnen. Eine absolute Uberlegenheit irgendeiner Me- 
thode ist daher nicht gegeben. 


VII. Zusammenfassende Schlu&betrachtung 


Der Kernpunkt der Arbeit lag in der Erfassung und Beur- 
teilung der Fehlerschranken aller fiir die Absolutdichte- 
bestimmung herangezogenen Methoden: Wie notwendig Fehler- 
betrachtungen sind, beweisen die Veréffentlichungen von P.'l'scurr- 
winsky (9) und W. J. Ontow und W. A. Sutin (10), welche ohne 
jede Federdiskussion ihren aus Integrationstischmessungen er- 
rechneten Gesteinsdichten eine Genauigkeit bis zur 6. Dezimale 
beimessen. So wird die errechnete Absolutdichte eines Biotit- 
hornblende-Quarzdiorits aus dem Kaukasus zu 2,697457, eines 
Quarzbiotitdiorits aus dem Odenwald zu 3,059087, eines weiteren 
Diorits zu 2,792373 und eines Gabbros aus dem Harz zu 
2.853183 g/cm angegeben. Hierbei wurden die zur Berechnung er- 
forderlichen Mineraldichten nicht individuell bestimmt, son- 
dern — was ohnehin nur angenahert erlaubt ist — irgendeinem 
(genormten) Tabellenwerk entnommen. Den Daten miissen daher 
ernste Bedenken entgegengebracht werden, da nach den hier vor- 
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liegenden Untersuchungen die Genauigkeit der Misch- 
dichtebestimmung in der GréBenordnung von 1 bis 
2°% liegt (s. Tab. 1), wodurch oft bereits die 1. Dezimale schon 
modifiziert wird. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft bin ich fiir die Uberlassung der 
Trennzentrifuge zur Durchfiihrung der phasenanalytischen Trenn- und 
Bestimmungsginge zu groBem Dank verpflichtet. 
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Die Eisenerzlagerstitte ,, Vivaldi“ bei 
Ponferrada, Leon, Spanien 


Von 
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Einleitung 


Verf. hatte Gelegenheit, im Sommer 1953 einige Wochen die 
Eisenerzlagerstitte ,,Vivaldi‘‘ kennenzulernen. Es sei hier beson- 
ders Herrn Dipl.-Ing. F. G. Honicmann von der Firma SomIMer, 
Bilbao, fiir Fiihrungen im Gelinde und der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft gedankt. 

Die Lagerstitte befand sich z.Zt. des Besuches des Verf. (Som- 
mer 1953) im Stadium des Aufschlusses (der Abbau hat inzwischen 
schon begonnen), und die dabei zutage tretenden geologischen und 
mineralogischen Probleme bieten dem Bearbeiter ein interessantes Beta- 
tigungsfeld. Die Geschichte dieses Vorkommens ist nicht alltéglich 
und soll in kurzen Worten vorangestellt werden. ,,Vivaldi* liegt 
nordéstlich der Stadt Ponferrada in der Provinz Leén, bei dem 
Dorf San Miguel de las Duefias, an der StraBe von Madrid nach 
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La Corufia. Die Eisenbahn der gleichen Strecke geht ebenfalls durch 
die Konzession hindurch. Siidlich der Konzession ,,Vivaldi‘ liegt die 
in der Literatur beschriebene und erwahnte Eisenerzlagerstatte des 
Coto ,, Wagner‘ (SAMPELAYO, D6rpinauavs). Diese Lagerstatte bil- 
det die streichende Fortsetzung der Vivaldi-V orkommen, beide liegen 
in den gleichen untersilurischen Schichten. Dieses ,,Wagnervor- 
kommen‘ wurde um die Jahrhundertwende entdeckt und auch 
bald darauf beschrieben, an einen Abbau war aber vorerst nicht zu 
denken, weil der Transportweg zu lang war. Bis zum Jahr 1952 war 
die Grenze eines westlich der Vorkommen liegenden Granites zu den 
silurischen Schichten auf den geologischen Karten (Mapa geologi- 
ca des Espafia, 1:50 000, Blatt Bembibre, Nr. 159, Madrid 1952) 
so eingezeichnet, wie sie auf der Abb. 1 mit kleinen. Punkten 
wiedergegeben ist. Vor einigen Jahren tand man aber heraus, 
da8 diese Grenze nicht stimmt und daB dort, wo man bis 
jetzt den Granit vermutete oder auch annahm, in Wirklichkeit 
Silur zu finden war, das heiBt mit anderen Worten, daB die Lager- 
statte von ,, Wagner‘, von der man eine Begrenzung am vermeint- 
lichen Granit annahm, gar nicht dort endete, sondern eine Fort- 
setzung nach Nordwesten hat und nicht wie angenommen, drei 
Kilometer vor San Miguel plétzlich aufhért. Daraufhin wurden die 
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neuen Konzessionen auf den Namen ,,Vivaldi‘‘ von einer spani- 
schen Gruppe genommen, und die Untersuchungs- und AufschluB- 
arbeiten begannen. 

Soweit die bisher noch junge Geschichte der Lagerstatte ,,Vi- 
valdi**, die ja also eigentlich nichts weiter als eine Verlingerung der 
,, Wagner-Vorkommen“ nach Nordwesten darstellt, also kein selb- 
stindiger Lagerstattentyp ist. Bis jetzt verband sich mit der Be- 
zeichnung ,, Wagner“ eben der Typ des silurischen Erzes von Pon- 
ferrada, aber wo jetzt der neue Name ,,Vivaldi‘’ hinzukommt, ist 
es doch wohl besser, nicht mit der Bezeichnung der zwei verschie- 
denen Grubenkonzessionen zu operieren, sondern einen neutralen 
Namen zu wahlen, der die ganze einheitliche Lagerstitte umfaBt. 
Man kann vielleicht so verbleiben, da8 man sagt: die silurischen 
Kisenerzlagerstatten von San Miguel de las Duefias, und diese eben 
je nach den Konzessionen in ,,Wagner‘‘ und ,,Vivaldi‘’ aufteilt. 
Eine neutrale Bezeichnung ist in diesem Falle besser, da es sich ja 
nicht, wie schon erwahnt, um zwei verschiedene Vorkommen han- 
delt, sondern nur um eine Lagerstiitte, auf der eben nur zwei ver- 
schiedene Gesellschaften arbeiten. 

Vorliegende Arbeit betr. nur die Eisenerzflize, die im Bereich 
der Konzessionen von ,,Vivaldi‘ legen. Soweit Vergleiche und 
Parallelen zu Flézen innerhalb der Konzessionen ,, Wagner‘ gezo- 
gen werden miissen, konnte es nur durch Studium der dariiber 
vorhandenen Literatur geschehen. 


1. Ubersicht iiber die nordspanischen Eisenerzlagerstatten 


Spanien ist ein in bezug auf Kisenerzlagerstatten reiches Land. 
AuBer den altbekannten und sich jetzt langsam zu Ende neigen- 
den Vorkommen von Bilbao treten vor allen Dingen im Siiden des 
Landes, in Andalusien, an der Siidkiiste und im nordwestlichen 
Teil weitere Vorkommen auf. Auch in den Pyrenaen liegen noch 
Fisenerzlagerstitten, die aber vorlaufig wegen der schlechten Ver- 
kehrsverhiltnisse fiir einen Abbau nicht in Frage kommen. Aber 
auch die siidspanischen Vorkommen werden z. T. wieder neu aut- 
geschlossen und haben doch noch eine beachtliche Reserve. In 
Nordwestspanien nun treten viele Hisenerzlagerstatten auf, von 
denen aber bis jetzt nur ein kleiner Teil in Abbau steht. Auch hier 
spielen die schlechten Verkehrsverhaltnisse, die langen Transport- 
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wege und das Fehlen einer ortsbestandigen Eisenindustrie eine 
Rolle. Da aber die Verkehrsbedingungen sich laufend bessern und 
auch die anderen Faktoren sich vom Negativen zum Positiven 
wenden, ist mit einer Zunahme des Interesses an diesen Lagerstat- 
ten zu rechnen, so daB8 hier, wo auch Kohle in der Nahe auftritt, 
sich die Umrisse eines Schwerpunktes der zukiinftigen Industrie 
Spaniens abzeichnen. 

Die Eisenerzlagerstatten von Nordwestspanien treten auf im 
Kambrium, Silur und Devon, ferner noch im Karbon, Mesozoikum 
und Tertiar. Sie sind im groBen und ganzen an den herzynischen 
Bogen gebunden. Hauptvorkommen liegen im Silur und Devon 
und bei Santander auch in der Kreide. Bei den silurischen Vor- 
kommen unterscheiden wir zwei Arten: die im Untersilur auf- 
tretenden oolithischen Erze und die mehr Magnetit-haltigen. Vor- 
kommen silurischer Erze in Spanien sind: Vorkommen von San 
Miguel da las Duefias (Wagner und Vivaldi), Chana, Corrida de 
Villaodriz, Sobrado, San Genadio, Fonsagrada, San Pedro del Rio, 
Santa Comba, Santa de Meira, Oscos, Porcia, Babia, Vivero, Galdo, 
Muras. Die in diesen Lagerstatten angereicherten Eisenvorrate 
sind ziemlich hoch und stellen eine nicht zu unterschiitzende Re- 
serve dar. 

Von den devonischen Vorkommen, die meist dem Gedinne an- 
gehoren und mehr Roteisen fiihren, sind zu nennen: Llumeres, 
Piedeloro, Canstafie-do del Monte, Quiros, Teverga, Cencia, Sierra 
Almagrera, Bufaran, Carango, Linares, Cordal de la Mesa. 


2. Stratigraphische Verhaltnisse 


Die Eisenerzfléze sind untersilurischen Schiefern eingelagert, 
die mit Quarziten wechsellagern. An der Basis treten mehr chlori- 
tische Schiefer, weiter oben mehr sandige Schiefer auf. Fossilien 
sind selten gefunden worden. Vom Verf. wurde nichts entdeckt, der 
Literatur ist zu entnehmen, daB nur Calymene tristani und Bilo- 
bitis lesueurt getunden worden sind. Eine genaue stratigraphische 
Gliederung des ganzen Silurs mit den Eisenerzlagerstatten steht 
noch aus. Solange aber nicht geniigend und vor allen Dingen syste- 
matische Aufschliisse bestehen, wird wohl an eine Klarung dieser 
Probleme nicht zu denken sein. Nur durch eine systematische ziel- 
bewubte Arbeit kann hier etwas geschaffen werden. Und bis 
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diese noch aussteht, kénnen einzelne Probleme behandelt werden, 
und die verschiedenen speziellen Fragen erliutert werden, aber 
es wird immer die groBe Linie, die Zusammenfassung fehlen. Und 
ohne diese groSe Linie ist natiirlich auch schlecht eine Stratigraphie 
aufzustellen, auf Grund der dann die Einstufung und Bezeichnung 
der verschiedenen Fléze erfolgen kann. 


Das folgende Profil zeigt einen Ausschnitt aus der Sediment- 
folge im Bereich der Konzession ,,Vivaldi‘. 


Profil am Bahneinschnitt. Das Profil streicht rd. 220 
Grad westlich des Bahnhofes San Miguel de las Duefias, bei Pon- 
ferrada. Die Aufschliisse im Bereich der Konzession Vivaldi 
(Abb. 2) sind im allgemeinen nicht besonders, da das Gelinde 
weitgehend mit alluvialem Schotter bedeckt ist. Am besten sind 
die Schichten am Bahnhof von San Miguel zu studieren. 


Direkt siidwestlich des Bahnhofes, wo altere Bearbeiter Granit 
beschrieben haben, liegt ein Quarzit, hier Quarzit A genannt. 


Quarzit A ist zuerst nicht sehr fest, sondern sandig, gefleckt, 
bildet mehr quarzitische Schiefer, Streichen 150 Grad, Fallen 
65 éstlich. Glatte Kliiftung streicht N 40 O. Als reiner Quarzit ist 
das Gestein nicht anzusprechen, da die Quarzkorner in einem Bin- 
demittel aus Serizit und kohliger Substanz mit etwas Brauneisen 
liegen. Die Kohlesubstanz ist teilweise schlierig, ausgewalzt und 
die Quarze geregelt, bisweilen sogar gestreckt, so daB hier eine 
Plattung stattgefunden hat (Abb. 3). Nach 45 m wird das Gestein 
fester, kompakter, sandiger, laBt sich aber noch gut mit der Hand 
zerbréckeln. Von hier 64m nach Westen tritt ein heller, fein ge- 
streifter Quarzit, 10 m machtig, auf. Die Quarzkorner legen, ohne 
sich gegenseitig zu beriihren, in einer Matrix von stengeligem Seri- 
zit. — Nach weiteren 11 m kommt eine 30 cm machtige Schiefer- 
einlagerung, die vollstandig verruschelt und weich ist (Verwerfung). 
An der Kontaktfliche Quarzit-Schiefer tritt ganz sporadisch ein- 
mal etwas Erz auf, dann wieder 2 m Quarzit. 

Danach setzt endgiiltig Knotenschiefer ein mit einer vielleicht 
15 em michtigen Ubergangszone, die sich als Wechsellagerung von 
quarzitischen Banken und Schieferlagen darstellt, aber keine Kno- 
tenschiefer, sondern normale dunkle, schwiirzliche, glatte Schiefer 
lieferte. Die Knotenschiefer sind danach 50 m aufgeschlossen, dann 
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Vom letzten Aufschlu8 des Schiefers weiter westlich 140 m ge- 
rechnet, fangt der Quarzit B an. Er ist rd. 20 m miachtig, streicht 
170 Grad und fiihrt am éstlichen Rande Erz. Makroskopisch han- 
delt es sich um einen hell-grauen feinkérnigen Quarzit, fettig glin- 
zend und hart. Es ist wenig Matrix vorhanden (etwas Serizit), die 
Quarzkérner sind alle gleich groB, etwas kohlige Substanz ist im 
Diinnschliff zu erkennen. Danach folgen wieder 50 m Schiefer, und 
kurz vor dem Eingang des kleinen Tunnels setzt wieder Quarzit 
(Quarzit C, 20m miichtig) ein. Er ist harter als Quarzit B, von 
mehr rotlicher Farbe, feinkérniger, mit glasig-fettigem Bruch und 
enthalt mehr Verunreinigungen und kohlige Substanz als Quarzit 
B (Abb. 4). 

Es folgt wieder Schiefer, der am Ausgang des Tunnels vom 
Quarzit D abgelést wird. Es handelt sich um einen lagenformigen 
Quarzit: Lagen mit feinkérnigem Quarz und viel serizitischem 
Bindemittel wechseln ab mit Lagen von grobkérnigerem Quarz 
mit sehr wenig Bindemittel. 

Durch Alluvium kann die Machtigkeit des Quarzites sowie die 
der danach folgenden Schiefer schlecht erkannt werden. Erst 100 m 
vor dem groBen Tunnel stellt sich wieder ein Quarzit ein, der Ahn- 
lichkeit mit dem Quarzit A hat (sandig, hell, nicht glasig-fettig 
im Anbruch glanzend). Bis zum Kontakt folgen noch 3—4 Quarzit- 
banke, die infolge der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht genau 
aufgenommen werden konnten. Der Quarzit direkt am Kontakt 
zeigt u. d. M. stark korrodierte Quarzkérner, ungeregelt, mit viel 
Fremdsubstanz (Abb. 10.) 

Bei den Quarziten handelt es sich wohl im allgemeinen um 
wiederautbereitete Reste eines primaren Quarzites (second-cycle 
orthoquartzit, Perrisoun), die ja nach dem Grad der Verwitte- 
rung mehr oder weniger Detritus mitfiihren. 

Was die Sedimentationsfazies als solche anbelangt, ist wohl 
anzunehmen, dab wir es hier mit einer Schelffazies zu tun haben. 
Abtragung einer Landoberflache lieferte das Material. Schiefer und 
Quarzite sind typisch fiir nicht rein-marine Sedimentation, der in 
den Erzflézen enthaltene Kalkspat dagegen spricht fiir zeitweise 
marine Kinfliisse. Man geht wohl nicht fehl, als Sedimentationsraum 
hier ein Becken, im Vorland einer alten Landoberflache, anzuneh- 
men, das, in sporadischer Verbindung mit dem offenen Meer, durch 
Transgressionen mehr oder weniger Zufuhr hatte. Ubergiinge zwi- 
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schen den Flézen und den Quarziten wurden nicht festgestellt. 
Alle hier auftretenden Sedimente sind charakteristisch fiir die 
, Stable shelf association‘. 

Der Wechsel Schiefer-Quarzit-Erz-Schiefer deutet vielleicht 
auch auf eine geringe Schwankung des Untergrundes hin, wenn- 
gleich die Erzsedimentation nichts mit der Tiefenfazies zu tun hat, 
sondern weitgehend von der Zufuhr abhingig ist. AuBer der Mine- 
ralfazies (Redox-Potential) ist also bei der Bildung eines Eisen- 
erzflézes auch die Tiefenlage zur Zeit der Bildung, die Zufuhr und 
die allgemein-chemische Zusammensetzung des Wassers zu beriick- 
sichtigen. (S. auch S. 127). 

Wichtig ware in diesem Zusammenhang eine Untersuchung aller 
Fléze in der jetzt bekannten Liingenerstreckung betr. der chemi- 
schen Zusammensetzung, d. h. ob silikatisch, kalkreich, ob Rotei- 
sen oder Magnetit. 

Auch Huser und Garrets diskutieren in ihrer Arbeit dieses 
Problem. Sie kommen zu dem SchluB, daB es sich um eine Zwi- 
schenart zwischen Schelf und Tiefsee, also Geosynklinale, handeln 
muB. 

Quarzit wird als Schelffazies angesprochen, schieferige Grau- 
wacke als beginnende Beckenfazies und Eisenerzformation als 
reine Beckenfazies (stable basin). Die Folge von karbonatisch zu 
hamatitisch reprasentiert demnach eine langsame Fiillung eines 
konstant bleibenden Beckens, und die Abwesenheit von klasti- 
schem Material deutet nach den genannten Autoren auf ein zweites 
Becken zwischen dem Ort der Abtragung des Eisens (primare La- 
gerstitten eventuell) und der Ausfallung hin. Dieses Zwischen- 
becken hat als ,,Falle“ fiir das klastische Material gedient. Beide 
Becken standen iiber einer Barre zeitweise miteinander in Verbin- 
dung. Auch die verschiedenen Eisenerzfazies lassen sich auf diese 
Art, jedenfalls teilweise, erklaren. 

Bei dem silurischen Schiefer handelt es sich im allgemeinen um 
einen fein geschichteten Quarz-Serizit-Schiefer mit seidig glanzen- 
der Oberflache, der sich fettig anfiihlt. Zum Granitkontakt hin 
stellen sich zunehmend Knétchen ein, so dai wir in 250m vom 
Kontakt entfernt schon Fleckenschiefer haben. Der Quarz ist 
schon gerichtet, und die spater noch zu erwahnenden post-meta- 
morphen Bewegungen sind zu erkennen. Die makroskopisch so 
klar und scharf umrissenen dunklen Flecken der Schiefer sind 
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mikroskopisch nicht so umrissen zu erkennen. Kohlige Substanz 
mit Biotit vermischt bildet die Bestandteile. Bis zu einem Zenti- 
meter werden die Flecken lang. Serizit, meist in kleinen Leisten, 
liegt wirr im Gefiige, ist selten eingeregelt. 


3. Die Konzessionen ,, Wagner“ und ,,Vivaldi“ 


Die Konzession ,, Wagner liegt rd. 3 km siiddstlich von San 
Miguel de las Duefias, bei den Dorfern Molinaseca, Albares und 
Rabamal del Camino. Sie umfaBt 1351 Hektar und erstreckt sich 
in siidéstlicher Richtung auf eine Lange von 21 km, wovon der 
erdBte Teil geologisch und mineralogisch so gut wie nicht unter- 
sucht ist und auch in verkehrstechnisch sehr schlechten Gebieten 
liegt. 3 km siidéstlich von San Miguel zeigten sich um die Jahrhun- 
dertwende die ersten Erzausbisse, die dann weiterverfolgt wurden. 
_ Es handelt sich um ein biindelartiges System paralleler, steil aufge- 
richteter Fléze, die einen nach Norden offenen, flachen Bogen bil- 
den. Die Schichten fallen im allgemeinen in den Bogen hinein. In 
siidicher Richtung begleitet der Fl6zzug wahrend der ersten 10 km 
den Rio Castrillo. Der durchschnittliche Metallgehalt betragt 52% 
Fe, 0,8% P und 8% Si. Die Vorrate werden verschieden, von 50 
bis 250 Mill. t angegeben. Verf. nimmt an, daf die wirkliche Zahl 
etwa dazwischen liegt. 50 Mill. sind aber zu niedrig gegriffen. 

Die Konzession ,, Vivaldi (Abb. 2) schlieBt sich nach Nord- 
westen an die von ,,Wagner an und umrahmt nach Siiden z. T. 
auch die anderen Grubenfelder. Sie umfaBte 1953 im ganzen 
1158 Hektar und hat eine Lange von 12 km, wobei die Verlinge- 
rung bis zum Rio Silim Norden noch nicht gerechnet ist. Die Felder 
bestehen von Nordwesten nach Siidosten aus den Einzelfeldern 


Vivaldisl oo eseey ee Ce eieeee Nr. 11590 
Vivaldi: 1. usc. eee nen ee Nr. 11 601 
Maye iil etieeee se eee we eee Nr. 11 602 
Velvia i Vine A edie cake, 9g Nr. 11 603 


Vivaldi I bildet die streichende Fortsetzung in nordwestlicher 
Richtung des Feldes ,,Wagner Ia Nr. 1690‘, wahrend die Felder 
Vivaldi II—IV die ,,Wagner Felder Ia—IV a nach Siidwesten 
begrenzen. 

Das Erz ist im groBen und ganzen weniger kalkhaltig als das von 
Wagner und enthalt im Durchschnitt 53% Fe, 0,89 P und 8% Si. 


Die Eisenerzlagerstiitte ,, Vivaldi‘ usw. 119 


San Miguel de las sy 
uenas 


Vivaldi I g 


Calamocos 


Paradasolana 
& 


—— 
1000m 


Abb. 2. 


Bis zur Grenze des Granites betraigt die Entfernung rd. 2 km, und 
es ist durchaus moglich und nach den bisherigen Aufschliissen sogar 
wahrscheinlich, daB sich der Granit in Form eines nach Westen 
schrag abfallenden Hanges noch bis unter die ersten Fléze von 
Vivaldi“ schiebt. Leider hat aber auch der Kontakt negativ inso- 
fern gewirkt, als er die Erze der Granit nichsten Fl6ze, die ja durch 
Hitze leichter zu beanspruchen sind als die Silikate der Nebenge- 
steine, z. T. aufgeschmolzen hat und dafB in diesem SchmelzprozeB 
das Erz in die Schiefer hinein intrudiert ist und so eine Art Konglo- 
merat Erz-Quarz-Schiefer gebildet hat. 

Im Bereich der ,, Vivaldi‘‘-Felder bilden untersilurische Schiefer 
und Quarzite die Nebengesteine der Eisenerzfloze, die beide mit 
150—160 streichen und mit 60—70 Grad nach Nordosten einfal- 
len. Ein Fléz von 2 m und ein Fléz von 8 m sind bis auf eine Ent- 
fernung von rd. 900 m aufgeschlossen und bilden in der Haupt- 
sache die Grundlage fiir den zukiinftigen Bergbau. Diese beiden 
Fléze sind fast gleichmaBig ausgebildet und garantieren, wie weiter 
unten noch ausgefiihrt wird, den Erzinhalt der Konzession. Hinzu 
kommen dann noch weiter westlich die Aufschliisse von Las Pau- 
las, wo die kontaktmetamorphen Fléze geschiirft worden sind und 
weitere eventuelle Fléze, die sich noch im Bereich der Felder be- 
finden, die aber durch alluviale Uberdeckung bis jetzt noch nicht 
gefunden werden konnten. 

Die Fléze von 2 m und 8 m waren im Sommer 1953 sind durch 
Bohrungen und Schiirfe auf 900 m nachgewiesen. Um die weitere 
Erstreckung zu sichern, sind weitere Bohrungen und Schiirfe ange- 
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setzt worden. Da weiter im Norden, am Rio Sil, ebenfalls die 
Quarzite und Schiefer des Untersilur anzutreffen sind, ferner auch 
Rollstiicke von Erz gefunden wurden, kann mit gré8ter Wahr- 
scheinlichkeit angenommen werden, daf die Fléze sich weiter nach 
Norden bis an diesen Flu8 durchsetzen. Auf diesem Wege kann 
natiirlich eine Verwerfung eintreten, groBere Verschiebungen oder 
Abrutschungen sind nicht zu erwarten. 

Nach Siiden streichen die beiden Fléze von 2 m und 8 m nicht 
nur bis zum augenblicklich bekannten letzten Ausbif, sondern 
setzen, nur durch eine Verwerfung verschoben, weiter fort. Wie 
auch aus der beigefiigten Skizze 1 zu ersehen ist, andert sich dort 
plétzlich das Streichen der Gesteine von 150—160 Grad auf 110 bis 
120 Grad und im Querschlag des Feldes ,,Wagner* sind nach Aus- 
sagen (Verf. hatte leider keine Erlaubnis, den Querschlag zu be- 
suchen) ein 3-m-, ein 4-m- und ein 12-m-Fléz aufgefahren worden, 
auBerdem ist am Stollenmundloch das uns schon bekannte 8-m- 
Fl6z zu sehen und weiter au8erhalb liegt das 2-m-Fléz. Diese ganze 
Flézfolge erstreckt sich nach Siiden etwa 250 m, um dann wieder, 
bedingt durch eine neue Stérung, in die alte Richtung von 150 bis 
160 Grad umzuschwenken (Abb. 1). Von den Hohen aus sind die 
Quarzite mit den Erzlagern kilometerweit zu verfolgen, so da8 fiir 
eine Prospektion Luftaufnahmen auferst giinstig scheinen. AuBer- 
dem tritt, auch schon von den Hohen aus zu verfolgen, eine Ande- 
rung der Vegetation und eine Verfarbung des Bodens am AusbiB 
der Fléze deutlich sichtbar in Erscheinung. 

Bei dem eben erwahnten zweiten Umschwenken sind nun die 
beiden Fléze von 2 und 8 m plotzlich abgeschnitten und héren am 
Rio Castrillo auf. Diese Tatsache ist aber nicht tektonisch bedingt, 
sondern nur auf Erosionswirkung des Flusses zuriiekzufiihren, so 
daB auf alle Falle auf dem éstlichen Ufer des Baches eine Fort- 
setzung der beiden Fléze zu erwarten ist. Sedimentiire Eisenerz- 
lagerstitten von dem Typ, wie er bisher bei San Miguel vorliegt, 
héren nicht plotzlich, faziell bedingt, auf, sondern die Ursache ist 
fast immer tektonischer Art. Verschwinden die Lager ohne aus- 
zukeilen, so sind sie durch Analyse der Bewegungsrichtung in vie- 
len Fallen wieder zu finden. Ein Absinken in die Teufe, ein Aus- 
quetschen oder Auskeilen durch Verwerfungen ist hier nicht anzu- 
nehmen, da die Fléze von ,,Wagner‘ sich nur etwas in der Rich- 
tung andern, sonst aber ungestért durchgehen. Es ist deshalb un- 
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wahrscheinlich, daB das 2- und 8-m-Fléz hier auf einmal verschwin- 
den sollen. 

AuBerdem sei hier gleich erwihnt, daB Verf. weiter siidlich, im 
Tal des Rio Castrillo, gegeniiber dem Transformatorenhaus von 
,, Wagner“ etwa auf halbem Wege nach Paradasolana, einen Aus- 
biB eines Flézes gefunden hat. Von spanischer Seite wurde er auch 
darauf aufmerksam gemacht, daB sich auf den Héhen noch weitere 
Erzausbisse befinden. Wenn diese Fundpunkte auch alle nur armes 
Erz fiihren, so ist damit nicht gesagt, daB die hier ausstreichenden 
Fléze nicht abbauwiirdig sind, da die Armut des Erzes durchaus 
auf Verwitterungseinfliisse an der Oberflache zuriickzufiihren sein 
kann, und weil ferner der Metallgehalt eines Flézes schwanken 
kann. 

Doérpincuaus hat 1914 die Lagerstatten ,,Wagner‘ studiert 
und beschrieben. Im groBen und ganzen haben seine Resultate auch 
heute noch Giiltigkeit, wenn er auch die Grenze Granit-Silur voll- 
kommen falsch eingezeichnet hat. Wenn ich oben sagte, daB in 
vielen Punkten die Felder von ,, Vivaldi‘: und ,,Wagner‘ iiberein- 
stimmen, so muB doch die Ausnahme gemacht werden, daB es auf 
Einzelheiten nicht zutrifft. Morphologisch, geologisch, topogra- 
phisch ergeben sich andere Verhaltnisse, weil die Vivaldi-Fléze, 
soweit bis jetzt bekannt und aufgeschlossen, teilweise stark vom 
Granitkontakt beeinfluBt worden sind und ferner nicht in dem fiir 
diese Gegend so typischen Hiigelland verlaufen, sondern bald nach 
dem Austritt aus dem Gebirge nach Nordwesten zu in die Ebene 
des Rio Boeza eintreten und dann unter Alluvialbedeckung zum 
Rio Sil hindurchstreichen. 


4. Tektonik 


Nimmt man die im Felde Wagner mit aufgeschlossenen Fléze 
hinzu, so sind, von Westen nach Osten gerechnet, folgende Fléze 
vorhanden: 1, 8, 2, 12, 4, 3, 8, 2 m. Die Wiederholung von 2 und 8 m 
braucht nicht unbedingt auf Aufsattelung oder Einmuldung zu 
beruhen. Einmal kann es eine rein zufallige Wiederholung sein, 
zweitens kann etwas Definitives nicht gesagt werden, bis die Fléze 
wirklich iiber eine gréBere Erstreckung hin erschlossen worden 
sind. Da die Quarzite teilweise auszukeilen scheinen, kann das- 
selbe durchaus auch bei den Erzen auftreten, sie konnen machtiger 
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werden, schmiailer, teilweise vielleicht sogar abreiBen, um dann wie- 
der einzusetzen. Nach den bisher vorliegenden mikroskopischen 
Untersuchungsergebnissen glaubt Verf. nicht, daB sich ein Unter- 
schied der mineralischen Bestandteile bei den einzelnen Flézen 
feststellen la8t, auf Grund deren man eine Orientierung durch- 
fiihren kénnte. Vielmehr mu8 beim AufschlieBen der Grube von 
Anfang an eine genaue tektonische Analyse unternommen werden, 
die zusammen mit sedimentpetrographischen Arbeiten sicherlich 
zum Erfolg fiihren wird. Mit der Parallelisierung der Fléze mu8 
man also sehr vorsichtig sein. 

Genaue Angaben iiber die Tektonik lassen sich nach dem heuti- 
gen Stand der Dinge noch nicht machen. — Bei der mikrosk. Un- 
tersuchung fand sich lediglich, da die Quarzite fast alle mit Quarz 
ausgefiillte Risse aufweisen. Dieser sekundire Quarz unterschei- 
det sich vom Quarz als Bestandteil des Quarzites dadurch, daf die 
Kristalle viel groBer sind, daB sie ohne Fremdsubstanz sich ausge- 
schieden haben. Eine geringe Zerrung mit Rekristallisation ist also 
anzunehmen. 

Weiter nach Norden, am Kontakt zum Granit, in der Nahe der 
StraBe zum Staudamm, liegt ein stark durchbewegtes Gestein. Der 
Aufschlu8 ist so ungliicklich, daB die nihere Umgebung nicht wei- 
ter zu erkennen ist. Mikroskopisch sieht man, da es sich um ein 
aus Quarz, Biotit und Muskovit, Serizit bestehendes Gestein han- 
delt. Durch den Schliff geht ein kleiner Quarzgang, dessen Quarz- 
koérner gréBer sind als die iibrigen, die gleichmaSig rekristallisiert 
sind. Wir haben also eine posttektonische Bewegung vor uns. Wel- 
che AusmaBe sie angenommen hat, ist nicht zu erkennen. Das im 
Rhomboeder zerflaserte Gestein zeigt Rotation von etwa 45 Grad 
(Abb. 5). 

Nur alleine durch Kontakteinwirkung des Granites kann diese 
Textur nicht hervorgerufen worden sein, weil die reine kontakt- 
metamorphen Quarzite z. B. ganz anders aussehen (s. Seite 131). 
Es mu8 also noch eine erhebliche Bewegungskomponente wirksam 
gewesen sein. Vielleicht handelt es sich um eine kleinere Uberschie- 
bungszone von Silur auf Granit. 

Zur Frage, ob wir es hier in den Feldern ,,Vivaldi‘‘ mit spitzen 
Mulden zu tun haben, wie von verschiedenen Bearbeitern angenom- 
men wird, la®t sich eindeutig noch nicht entscheiden, ist aber nach 
Lage der Dinge durchaus anzunehmen. 
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Die schon erwahnte Stérung, die eine Anderung des Streichens 
der Fléze und der Schiefer zur Folge hat, scheint sich nach NW 
fortzusetzen, denn die dstlich des Granitkontaktes am Rio Boeza 
auftretenden Quarzitbinke lassen sich mehrere hundert Meter weit 
nach Siiden ohne Verwerfungen einwandfrei verfolgen. Hier liegt 
also bestimmt keine Stérung. Abscherungen im Streichen der 
Schichten, Uberschiebungen sind bisher nicht bemerkt worden, 
jedoch diirften gerade diese Bewegungen die Ursache der Flizwie- 
derholungen sein. 


5. Mineralogische Ausbildung der Fléze 


Die alteren Bearbeiter dieses Vorkommens untersuchten die 
Erze nur im Durchlicht. Auf diesen Musterungen basierend, eigene 
Diinnschliffe und vor allen Dingen auch Anschliffe verwendend, 
ist Verf. zu den unten dargelegten Schliissen gekommen. Es sei 
hier vorweg noch einmal darauf hingewiesen, da nur Erze aus dem 
Grubenfeld ,, Vivaldi‘ untersucht werden konnten. Aussagen iiber 
Erze in den ,, Wagner“ Feldern kénnen nur auf Grund der Litera- 
tur gemacht werden. 


2-m-F1l6z. Mehrere Anschliffe wurden aus Material gefertigt, 
das von der Stelle des Flézes stammt, wo es am Rio Castrillo 
plotzlich endet. Ein Schliff zeigt zu 90°% Magnetit mit fast keiner 
Oolithbildung. Das Erz ist netzformig mit dem Nebengestein ver- 
wachsen. Etwas Nadeleisenerz, kein Eisenglanz konnte festgestellt 
werden (Abb. 6). Im Magnetit aber ist ein weiBlich-gelbes Mineral 
zu beobachten, das bisweilen deutlich anisotrop ist und tropten- 
férmig auftritt. Zonar sind diese vermutlichen Einschliisse oder 
vielleicht sogar Entmischungen (?) nicht angeordnet. 


Auch im 8-m-Fléz von Paradasolana, also mehrere Kilometer 
weiter siidlich, konnten im Magnetit diese Einschliisse beobachtet 
werden. Sie sind hier deutlich gelblich, nur im Magnetit zu finden. 


Andere Anschliffe des 2-m-Flézes vom Rio Castrillo dagegen 
zeigten iiberhaupt keinen Magnetit, sondern ein brekzidses Erz mit 
Oolithen, wahrscheinlich, auch dem braunen Strich nach zu urtei- 
len, ein Verwitterungsprodukt. Aus dem Gefiige geht jedoch her- 
vor, daB die brekzidse Struktur durch post-mineralische Bewegun- 
gen erzeugt worden ist, daB also die Erzfléze einwandfrei die nach 
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der Sedimentation erfolgte Faltung mitgemacht haben. Das glim- 
merig-blattrig ausgebildete Nebengestein liegt schlierenformig im 
Erz, letzteres hat teilweise Nebengestein verdringt, war also zeit - 
weise mobil. 

Im Durchlicht zeigt der magnetitreiche Anschliff, daB doch 
oolithische Ausbildung besteht, da die Oolithe zum Teil leicht 
verdriickt sind. Zwischen den Oolithen liegen Kalkspat und Eisen- 
spat als Fiillmasse, als kleine Géange, in rekristallisierter Form. Die 
Innenmasse der Oolithe, teilweise auch als Fiillmasse, bildet der 
Thuringit (Abb. 7). Quarz ist nicht beobachtet worden.. 


Ein Diinnschliff vom brauneisenhaltigen Teil des Flézes ergab 
nichts Besonderes. Teilweise konnte die oolithische Ausbildung 
noch beobachtet werden, Kalkspat und Eisenspat waren sehr sel- 
ten, sonst nur filziges Brauneisen, was auch auf Verwitterung 
schlieBen laBt. Ca ist durch die zirkulierenden Wasser weggefiihrt 
worden. 

8-m-Fl6z. Von derselben Lokalitaét wie die Proben des 2-m- 
Flozes wurden auch vom 8-m-Fléz Stiicke genommen. Am Rio 
Castrillo fithrt dieses Fléz hier auch zum gréBten Teil Magnetit, die 
oolithische Ausbildung ist etwas starker als beim 2-m-F]6z (Abb. 8), 
sie umfaBt rd. 50% des Erzes. Auf Spalten und Rissen im Magnetit 
ist der Beginn der Martitisierung zu bemerken. Sehr fein, haarfor- 
mig zeigt sich Eisenglanz, durch Reflexionspleochroismus und 
Anisotropie deutlich zu erkennen. Die kleinen tropfenférmigen 
Einschliisse des 2-m-Flézes fehlen hier allerdings. 

Im Diinnschliff lieSen sich keine Besonderheiten feststellen. 
Das Erz ahnelt dem vom 2-m-Fléz. 


Bei Paradasolana wird ebenfalls ein 8-m-Fléz angegeben. Ob es 
sich wirklich um eine Fortsetzung des weiter nérdlich angetroffenen 
8-m-Flézes handelt oder ob ein neues Fléz hier nur rein zufallig 
8m machtig ist, laSt sich an Hand der bis jetzt zugingigen Unter- 
lagen noch nicht entscheiden. Anschliffe zeigen auch hier einen 
50% tibersteigenden Magnetitgehalt (also weit vom Kontakt ent- 
fernt). Brekzienerz herrscht vor und, wie schon weiter oben er- 
wahnt, treten die kleinen tropfenférmigen Einschliisse im Magnetit 
wieder auf, 


Nadeleisenerz und Rubinglimmer sind ebenfalls als Zersetzungs- 
produkte zu finden, vielleicht auch, da8 teilweise primiire Bil- 
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dungen vorliegen (Abb. 9). Das Nebengestein im Erz ist nie schlie- 
renformig ausgebildet (trotz der brekzidsen Bildungen), es iiber- 
wiegen aber die Glimmer. 


Diese Beobachtungen stehen allerdings etwas im Gegensatz zu 
den alteren Bearbeitern. Leider ist dort nur immer angegeben, da 
die Probe aus dem und dem Schiirfgraben stammt, es gibt aber 
keine Karte, aus der man ersehen kann, in welcher Gegend sich 
dieser Schiirfgraben denn nun befindet. So haben die alteren An- 
gaben nur allgemeine Giiltigkeit und kénnen zu einem Vergleich 
nur bedingt herangezogen werden. Am zuverlissigsten ist wohl 
DORPINGHAUS. 


Nur geringe Mengen Magnetit wurden festgestellt (allerdings 
ohne Anschliffuntersuchungen). Einzelheiten mégen in der betr. 
Literatur nachgelesen werden. Es mag auch stimmen, daB die 
Zusammensetzung der Erze nur geringen Schwankungen unter- 
worfen ist, und sekundaren nur insofern, als der primare Kohlen- 
sauregehalt nach der Teufe zunimmt, weil eben an der Oberflache 
eine Oxydation der Karbonate zu Brauneisen stattgefunden hat. 
DaB lediglich nur eine Oxydationsform des Spateisens vorliegen 
soll mit geringen Mengen Magnetit kann Verf. aus den von ihm 
untersuchten Proben nicht schlieBen. 

Es taucht dabei natiirlich wieder die Frage nach der Paralleli- 
sierung der Fléze auf. Ehe nicht genau festgestellt ist, wieviel 
Fléze vorhanden sind, wie sie liegen, ob sie auskeilen, wiederein- 
setzen, verworfen sind etc., lassen sich eindeutige Aussagen tiber 
den Mineralbestand mit Riickschliissen auf die Genesis nicht brin- 
gen. Eine Flézorientierung wird nicht einfach sein, ehe nicht ge- 
niigend Unter-Tage-Aufschliisse existieren. 

Jedenfalls mu8 aus den von mir bemusterten Anschliffen der 
SchluB gezogen werden, daB8 Magnetit weit stiarker auftritt, als 
vorher angenommen, und daf selbst an zwei mehrere Kilometer 
voneinander entfernt liegenden Punkten, wie Flézende am Rio 
Castrillo und Ausbi8 bei Paradasolana reichlich Magnetit gefun- 
den worden ist. 


6. Genesis 


Aus der Betrachtung und Festlegung des Mineralbestandes 
der Eisenerzfléze resultiert die Uberlegung iiber die Genesis der 
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Vorkommen. Von dem an anderer Stelle beschriebenen Kontakt, 
der spezielle ortliche Verhialtnisse hervorgerufen hat, eimal abge- 
sehen, ebenso von der mangelnden stratigraphischen und minera- 
logischen Untersuchung der Fléze und ihrer Nebengesteine, ist 
doch die Zusammensetzung des Erzes auf den ersten Blick jeden- 
falls eigenartig: Magnetit mit Eisenspat. Entscheidend wiirde nun 
eine systematische Verfolgung aller Fléze, vertikal zum Streichen 
sein und eine Musterung im Streichen. Daraus, dai altere Bearbei- 
ter von einem fast spatigen Erz sprechen, Verf. aber weit mehr 
Magnetit gefunden hat, ist zu schlieBen, daB die Fléze nicht gleich- 
miBig mineralisiert sind, sondern daB es magnetitreiche und eisen- 
spatreiche gibt. 
Es tauchen aber dabei folgende prinzipielle Fragen auf: 


Ist der Magnetit primar ausgefallt, oder ist er sekundar als 
Abtragungsprodukt zugetiihrt worden? 

Aus Brauneisen und wasserhaltigen Silikaten kann durch Kon- 
taktmetamorphose Magnetit entstehen, schon bei geringen Druk- 
ken. Kénnte dieser Fall vielleicht hier eingetreten sein? 

Das Erz ist stark kalkig, kohlensiurehaltig, das Nebengestein 
(Schiefer und Quarzite) dagegen kieselsdurehaltig. Wie erklart sich 
diese Differenz in der Sedimentation, da ja doch dieselben Einzugs- 
gebiete bestanden haben? 

DaB eine fossile Seifenlagerstatte vorliegt, erscheint ausge- 
schlossen, weil weder die Schieferfazies, in der die Fliéze eingelagert 
sind, noch die Quarzite oder die Erze andere Schweremineralien 
aufweisen. Das aber ware bei einer fossilen Seife der Fall. 


Der Magnetit ist also primiir. DaB er aus Brauneisen und 
wasserhaltigen Silikaten durch Kontaktmetamorphose entstanden 
ist — auch bei geringen Drucken — ist m. E. ebenfalls nicht 
anzunehmen, da wir magnetitreiche Fléze auch auSerhalb des 
Granitkontaktes finden. Da® der geringe Druck und die geringe 
Erhitzung wahrend der schwachen Regionalmetamorphose geniigt 
haben, ist wohl auch unwahrscheinlich. Naher scheint mir schon das 
Ergebnis der Untersuchungen und Ausarbeitungen von JAMES zu 
liegen. Danach kann Magnetit zusammen mit Lisensilikaten (nach 
CorRENS gehdren die Eisensilikate zu den diagenetischen Bil- 
dungen) und Karbonaten aus einer gemischten Lésung von Ferri- 
und Ferroverbindungen ausfallen, wenn ganz bestimmte und sehr 
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selten auftretende Redoxverhiltnisse zusammentreffen. Diese Ent- 
stehung von Magnetit (Taytor) entspricht nicht dem Normalen, 
sondern stellt eine ausgesprochene Ausnahme dar. Es handelt sich 
in diesem Falle um eine besondere Fazies am unteren Rande des 
Hamatit-Stabilitatsbereiches von Garrets & KrumBeEtn, also an 
der Basis der oxydischen Abscheidungen. Man kann die Magnetit- 
fazies vielleicht als Subfazies ansprechen. Wichtig ist, daB der 
Magnetitgehalt in keiner Weise vom Grade der Metamorphose ab- 
hangig ist. Die Eh-Bedingungen miissen zwischen denen der Hima- 
tit- und Karbonatfazies gelegen haben, die p,,-Werte werden nicht 
besonders hoch gewesen sein, vielleicht um den Neutralititspunkt 
herum. 

Man muB8 bedenken, daB das Redox-Potential ein intensiver 
Faktor ist, genau wie die Temperatur und der p,-Wert. Nach Be- 
obachtungen von FRrEpDMAN und anderen kann sich Magnetit sogar 
in Fliissen bilden, also bei ganz normalen Wassertemperaturen, 
ebenso sind Neubildungen von Magnetit im oxydierten Teil von 
Lagerstatten durch meteoritische Wiisser festgestellt worden. Im 
Mississippi-Kalkstein fand man auch Neubildungen von Magnetit, 
durch einsickernde Wasser mineralisiert. 

Wurm beobachtete Magnetite im Lias von Bodenwohr. 

Nach James ist ein Vulkanismus nicht notwendig, um die 
Stoffzufuhr zu erklaren. Im Falle von San Miguel de la Duejias ist 
bis jetzt auch noch kein untermeerischer Vulkanismus — denn um 
einen solchen miiBte es sich ja handeln — bekannt geworden. Viel- 
mehr 1a8t sich nach dem jetzigen Stand der Untersuchungsergeb- 
nisse folgende Sedimentationsfolge aufstellen: 


Schiefer — Quarzit — Erz — Schiefer —. 


In einem Meeresbecken von geringer Tiefe, in dem Zuflub 
und teilweise Sauerstoffiiberschu8 herrschte, sedimentierten aus 
einem Abtragungsgebiet in Zeiten schwacher Denudation (schwa- 
cher Hebung) langsam die feinen Bestandteile. Sie wurden abge- 
lést durch die Zufuhr gréberer Teilchen (Quarzit) in Zeiten 
stirkerer Abtragung. Bei dieser stiirkeren Abtragung listen sich 
auch Eisenerze auf (vielleicht aus primaren magmatischen Vor- 
kommen), die etwas linger zum Ausfall und zur Sedimentation 
brauchten als die Quarzkérner. Danach folgte wieder die Schiefer- 
fazies. 
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Das hier vorkommende Eisenerz ist komplex: 
Magnetit, Himatit, Eisensilikate und Siderit. 


Im allgemeinen fiihren ja silikatische Eisenerze Magnetit, oft 
aber nur an tektonisch besonders beanspruchten Stellen, wie 
scharfen Falten, Uberschiebungen ete. Es ist durchaus mdglich, 
da8 teilweise der Magnetitgehalt auch bei den Flézen der Lager- 
stiitte von San Miguel de las Dueiias durch tektonische Faktoren 
erhéht worden ist, aber durch die vom Verf. untersuchten An- 
schliffe geht hervor, da auch an tektonisch nicht beanspruchten 
Stellen ein ziemlich hoher Magnetitgehalt zu finde ist. Andere 
Bearbeiter charakterisieren die Fléze rein als oolithische Chamosit- 
erze mit Siderit (und enge Parallelen mit den oolithischen Thii- 
ringen und Béhmen werden gezogen). Was die von mir untersuch- 
ten Fléze anbelangt, so kann ich mich dieser Ansicht nicht voll- 
kommen anschlieBen, mu8 jedoch bemerken, da sich meine Unter- 
suchungen nur auf einen bestimmten Teil der Lagerstatte beziehen. 
Die alteren Beobachter haben nur Diinnschliffe gemustert, keine 
Anschliffe, was vielleicht auch mit zu der Unterschatzung des 
Magnetites gefiihrt haben kann. 

Um die in den Erzen vorhandenen Spurenelemente festzustel- 
len, wurden zwei qualitative Spektralaufnahmen gemacht.t 

Die Probe Nr. 1 stammt vom 2-m-Fléz, wo es am Rio Castrillo 
verschwindet, also fern jeder offensichtlchen Kontaktmetamor- 
phose. Das Nebengestein besteht aus normalen dunklen Schiefern. 
Kin Anschliff dieses Erzes zeigt zu 90°4 Magnetit, fast keine 
Oolithbildung, etwas Eisenglanz, keine Martitisierung, etwas 
Nadeleisenerz. Eisenspat und Kalkspat bilden Fiillmasse zwischen 
den Erzkérnern. Chamosit und Thuringit treten innerhalb der 
Oolithe auf. 

Probe Nr. 2 ist aus dem Schiirfgraben innerhalb des Kontaktes 
des Granites entnommen. Nebengesteine sind typische Flecken- 
schiefer. Makroskopisch ein poréses Gesteinsgemisch, bestehend 
aus viel Quarz, Quarzit, Limonit, Eisenglanz. Mikroskopisch ist 
sehr viel Kisenglanz zu erkennen, mit Nadeleisenerz und Rubin- 
glimmer, die beide gelférmig miteinander verwachsen sind. 


* Fraulein U. Witt v. Mineralogisch-petrographischen Institut der Tech- 
nischen Universitat Berlin sei hierfiir gedankt. 
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Die Spektralaufnahmen ergaben nun: 


Probe Nr. 1 Probe Nr. 2 
gef. Element a) b) ¢) 
SERN ECRS he eek ahs ISS st m m-st 
SI Conte ee a st st st 
MN ears St, m m m 
Mg. st m m m 
Mo. — — — — 
Sn m s—m ss Ss 
Vv S SS — = 
Zn — S ss m 
Cue s s—m 8s Ss 
Ag. Ss ss — == 
Aig st st st m 
Al. m m m m 
Wie — S Ss = 
Cr m s = = 
Ca m s s S 
Bie SS — == = 
Pbae os Ses SS ay 
Ni — = = ae 
Co = = “vs ae. 
Die Unterglederung bei Probe 2 in a, b, c, bedeutet: 

a = Verwitterungskruste, vornehmlich aus Limonit bestehend 

b = dunkle XX in kleinen Drusen sitzend, vorwiegend Eisenglanz 

c¢ = glaskopfartige, an der Oberflaiche sitzende Brauneisenerze 

ss = sehr schwach 

s = schwach 


sm = schwach—mittelstark 
m = mittelstark 
st = stark 


Fat man die Probe 2 zusammen, so ergibt sich bei fast allen 
Elementen eine Gleichheit, nur Sn scheint besonders in a und Zn 
in ¢ konzentriert zu sein. M. E. hat das keine besondere genetische 
Bedeutung, sondern ist auf rein zufallige, 6rtliche Anreicherungen 
zuriickzufiihren. 

Sn, W, Zn und Pb sind im Kontakterz reichlicher vorhanden 
als in der Probe 1, was auf Stoffaustausch, vom Granit ausgehend, 
zuriickzufiihren ist. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. 
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Eine leichte Pneumatolyse ist also festzustellen, der Granit hat, 
wenn auch wenig, so doch etwas Material geliefert. Fassen wir die 
iibrigen Elemente einmal folgendermafen zusammen: 


2-m-Fléz Kontakterz 
st m und sm s ss st mundsm S ss 
Si Sn V As Si Mn Sn V 
Mn Al Cu Ag As Mg Zn Cu 
Mg Cr Bi Ti Al Ca Ag 
any Ca Cr W 


Pb 


Mo, Ni und Co sind in keimer Probe angetroffen worden. Ti ist 
in beiden Fallen gré8er als V, nach HEGEMANN und ALBRECHT ein 
sicheres Zeichen, da keine extrusiv-submarine Lagerstatte vor- 
liegt. Der Mangel an Co 1a8t nach denselben Autoren auf Ableh- 
nung der intra-magmatischen Genesis schlieBen. 

Die hier durchgefiihrte qualitative Analyse kann keine exakten 
und tiefgreifenden Riickschliisse zulassen, em Vergleich mit den 
von Hecemann & ALBRECHT angefiihrten Gruppen der oxydi- 
schen Eisenerzvorkommen ist auch nicht zu ziehen, da das Erz hier 
als Ganzes untersucht worden ist, im andern Falle aber eine 
Selektion der Mineralien (Magnetit, bzw. Hamatit) hatte vorge- 
nommen werden miissen, um bessere und genauere Resultate zu 
erhalten. 

Nimmt man aber einmal zur Ubersicht die von Hecemann & 
ALBRECHT aulgestellten Genesisgruppen zu Hilfe, iiberrascht der 
im 2-m-Fléz festgestellte hohe Ti und Sn-Gehalt, Ti kommt nach 
den genannten Autoren im Hiimatit vor, da aber nach der mikro- 
skopischen Untersuchung nur ganz wenig Himatit vorliegt, ist 
daran zu denken, da8 dieses Erz doch einer kontaktmetamorphen 
Veranderung unterzogen worden ist. Darauf deutet auch der Sn- 
Gehalt hin. Die Erhitzung, vielleicht von einer Granitapophyse 
ausgehend, war — wenn es so ist — nicht stark genug, um auch 
das Nebengestein zu verandern. — Der relativ geringe Ca-Gehalt 
des 2-m-Flézes war ja ebenfalls schon mikroskopisch bestiitigt 
worden. In diesem Punkte unterscheiden sich die Fléze im Feld 
,, Vivaldi‘ stark von den iibrigen, im Bereich der Konzessionen 
,, Wagner“ liegenden Flézen der Lagerstiitte. 
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Der Mg-Gehalt gehért wohl zu den Eisensilikaten Chamosit 
und Thuringit zum Teil sicherlich auch als Gittereinbau in die 
Magnetite hinein. 

Der im Kontakterz hohe As-Gehalt gegeniiber dem Fliz ist 
eigenartig. Er ist vielleicht nicht auf Konzentration, sondern auf 
Stoffzufuhr, wie bei W, Sn, Zn und Pb zuriickzufiihren. Sonst ist 
beim Vergleich Fléz—Kontakterz im groBen eine Verschiebung 
der Haufigkeit zu den unteren Werten (ss, s) hin festzustellen. Nur 
die Elemente, die der erhéhten Temperatur und dem Druck stand- 
halten konnten, wie Si, Mn, Mg, Al, Ti sind in etwa der gleichen 
Menge im Fl6z wie im reinen Kontakterz vorhanden. Alle anderen 
sind im Kontakterz in geringerer Quantitat vorhanden. 


7. Kontakt Silur-Granit mit Kontaktvorkommen 


Wie aus der Karte Abb. 1 zu ersehen ist, nahern sich die Floze 
dem Granitkontakt. In Schiirfgraben, gen. ,,Las Poulas‘‘, nun 
ist solch ein kontaktnahes Erz aufgeschlossen. 

Die Nebengesteine bilden typische Kontaktschiefer in der Aus- 
bildung als ,,Knotenschiefer’. Im Anschliff lassen die Erze noch 
oolithische Formen erkennen, mit kleinen opaken Teilchen im 
Innern. Nur an Stelle des Magnetites tritt hier in sehr groBem 
Mabe Eisenglanz auf. Es liegt also deutlich eine Hitzemartitisie- 
rung vor (Rampour). Die Schalen um den Oolithkern bestehen aus 
Eisenglanz, Nadeleisenerz etc. Nadeleisenerz und Rubinglimmer 
sind gelférmig miteinander verwachsen, starke Kataklase ist zu 
beobachten. Eisenglanz tritt auBer in den Oolithen auch sonst auf, 
feinkérnig, gleichmaBig als Produkt einer Rekristallisation. Rubin- 
climmer und Nadeleisenerz sind teilweise fast myrmekitisch mit- 
einander verwachsen, selten ist ein Magnetitkérnchen zu finden. 
Das ganze Erz ist durchwachsen mit Nebengesteinen, verruschelt, 
durchbewegt. 

Im Diimnschliff ist teilweise eine lagenférmige Anordnung der 
Erze zu erkennen, was wohl auf Pressung zuriickzufiihren ist. 
Auch das Nebengestein ist so kleinkornig rekristallisiert, da eine 
Definition des Mineralbestandes fast unméglich ist. Quarz tritt 
jedenfalls in stirkerem Mae auf. AuBer der erwahnten lagenfor- 
migen Anordnung des Erzes, ist es mehr oder weniger iiber den 
ganzen Schliff fein verteilt. DaB zwei Regenerationsphasen statt- 


g* 
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gefunden haben, geht daraus hervor: eine Spalte ist mit Quarz und 
Erz gemischt ausgefiillt und wird geschnitten von einem kleinen 
reinen Erzgang. Vielleicht kénnte man das Bild so deuten, daB die 
erste Regenerationsphase zusammen mit Erhitzungs- und exo- 
genen Kontakterscheinungen zusammenfallt und daf die zweite 
Phase nur fiir das Erz, nicht fiir die Nebengesteinsmineralien wirk- 
sam gewesen ist. 

Jedenfalls haben wir am Kontakt der Eisenerze von Ponferrada 
eine typische Martitisierung vorliegen, die sich nach weiteren, 
zwischen den beiden jetzigen Aufschliissen liegenden Schiirfen 
noch klarer in ihrer Entwicklung zum Kontakt hin herausschalen 
wird. 

Zu den in,,Las Poulas“ in Schiirfgriben aufgeschlossenen Erzen 
ist zu sagen, daB es sich hier, wie Verf. annimmt, um die 3 Fléze, 
(4,3, 12) von Wagner handelt, die langs einer in streichender Rich- 
tung verlaufenden Verwerfung — zu erkennen ist dieser Verwurf 
im Quarzit am Bahneinschnitt, direkt neben dem Bahnhof von 
San Miguel — abgerutscht sind und sekundar durch den Kontakt 
so stark veraindert wurden, da® sie in der uns bekannten Form 
vorliegen. Bekanntlich andert sich bei Hitzeeinwirkung das Erz 
viel leichter als das Nebengestein, das hier iibrigens auch einen 
hohen Grad der Kontaktmetamorphose erreicht hat. Die Machtig- 
keit von 20 m sowie die eigentiimliche Struktur dieses Flézes lassen 
ebenfalls auf diese Deutung schlieBen. Méglich ist auch durchaus, 
daB hier an dieser Stelle eine kleime Apophyse des Granites nach 
oben gestiegen ist und dadurch den zur Entfernung von Granit 
ziemlich hohen Grad der Metamorphose hervorgerufen hat. 

Der Granit ist sauer, bestehend aus sehr viel Quarz, Biotit 
mit Zirkon, wenig Feldspaten (zu gleichen Teilen Orthoklas und 
Plagioklas). Am Kontakt ist zu bemerken, da der Orthoklas weit- 
gehend zu Muskovit und Serizit zersetzt ist, daB Quarz einge- 
wandert ist, Biotit nicht mehr vorhanden ist, etwas Augit auftritt. 

Kin ausgepragtes Kluftsystem von 150 Grad mit senkrechtem 
Kinfallen ist zu bemerken. Auf dem Granit sind an verschiedenen 
Stellen Kisenerzgerélle gefunden worden mit Magnetit, Eisen- 
glanz, Rubinglimmer und Nadeleisenerz. Sie entstammen der Kon- 
taktzone. Es ist anzunehmen, da sie von iiber dem Granit liegen- 
den Flézen stammen, da die niichsten jetzt bekannten Vorkommen 
durch mehrere Hiigelketten vom Fundpunkt entfernt vorkommen. 
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Sie kénnen auch aus dem Alluvium stammen, das mit teilweise 
starker Machtigkeit iiber das ganze Gebiet verbreitet liegt. 


Der Kontakt ist an einigen Stellen sehr gut aufgeschlossen, weil 
hier am Kontakt Schiirfe auf Wolframerz angelegt wurden, die den 
Kontakt schneiden. Unmittelbar am Kontakt grenzen Granit und 
Quarzit (Abb. 10) aneinander, die dahinter auftretenden Schiefer 
(nach rd. 20 m) sind weich, zersetzt, streichen 180 Grad und fallen 
mit 70 Grad nach Osten ein. 


Zum Kontakt hin wird die Ausbildung des Granites grober, 
pegmatitischer. 


Am Rio Boenza, in Hohe des Quarzites C oder D ist ein 7 cm 
breiter Gang kurz aufgeschlossen, er streicht 240 Grad und besteht 
nur aus Quarz und Muscovit. — 


TREFZGER hat die Wolfram- und Zinnvorkommen des Granites 
von Ponferrada beschrieben. AuBerdem tritt am Rio Sil noch ein 
kleines Bleiglanzvorkommen auf, das auch mit primitiven Mitteln 
abgebaut wird. Der Gang soll sich unter der alluvialen Bedeckung 
bis zum Tal des Rio Boenza durchsetzen. Der Mineralbestand ist 
einténig: nur Bleiglanz mit etwas Zinkblende und Spuren von 
Pyrit. 40—60 cm machtig ist der Gang, er streicht 120—130°, das 
Einfallen ist vertikal. Als Nebengestein treten Kontaktschiefer 
(Knotenschiefer) auf, die mit 110° streichen, 43° éstlich fallen und 
mit 10° nordlich abtauchen. 


Ohne Zweifel hangt diese kleine Lagerstatte ebenfalls mit der 
granitischen Intrusion zusammen und ist als wohl jiingste Bildung 
anzusehen. 


Zum AbschluB ist es vielleicht noch ganz interessant, kurz auf 
die um das Jahr 1800 in dieser Gegend sich befindende Eisen- 
industrie im Hinblick auf eine zukiinftige Entwicklung einzugehen. 


Aus ilteren Veroffentlichungen und einer neueren Zusammen- 
fassung von C. M. GarneLo & P. Barrios ist zu entnehmen, dab 
auf dem Bierzo, wie die Gegend um Ponferrada auch genannt wird, 
eine beachtliche Eisenindustrie bestanden hat mit 7 Werken, die 
damals einen Teil der Waffenproduktion des Landes lieferten. Durch 
die franz. Invasion wurde das Riistungszentrum zerstért und konnte 
sich bis heute nicht mehr erholen. 
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Die Gegebenheiten sind allerdings vorhanden. AuBer den Hisen- 
erzvorkommen vom Typ San Miguel de las Duetias (Wagner und 
Vivaldi) treten noch auf: 

Minas de la Chana, Coto de Sobrado, Coto San Genadio, 
ferner 7 weitere Vorkommen, von denen iiberhaupt keine Beschrei- 
bungen vorliegen. Aber auch die fiir die Hiittenindustrie so wich- 
tige Kohle tritt in gréBerer Menge im éstlichen Teil des Gebietes 
auf: in den Becken der Fliisse Sil, Boeza und Cua. Die Forderung 
betragt im Jahr etwa 2,5 Mill. t. 


Ohne Zweifel hat Ponferrada, auch schon durch sein modernes 
Elektrizititswerk in industrieller Hinsicht eine Zukunft vor sich. 
Die Eisenerze des Feldes Wagner (Sociedad Minero-Siderurgica) 
werden gewonnen, ebenfalls die Erze der Felder ,,Vivaldi** —. So 
ist doch anzunehmen, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, 
daB die friihere Bedeutung des Bierzo als Montanzentrum Spaniens 
wieder zuriickerobert werden kann. 


8. Zusammenfassung 


Zusammentassend labt sich iiber die Bedeutung und tiber die 
Aussichten des Feldes ,,Vivaldi** der silurischen Eisenerzlagerstat- 
ten von San Miguel de las Duenas sagen, da8 sie verkehrstechnisch 
giinstiger liegen, als die der ,, Wagner*‘-Felder. Die sicheren Vorrate 
sind im Augenblick noch nicht hoch, werden aber nach den weiteren 
AufschluBarbeiten stark ansteigen. Bis jetzt werden nach Berech- 
nung des Verf. 3 Mill. t als sicher, 8 Mill. t als wahrscheinlich und 
16—20 Mill. t als méglich angenommen. Bei dieser Berechnung ist 
aber nur von dem 8-m-Fléz ausgegangen worden, nicht beriick- 
sichtigt wird das 2-m-Fléz, die Erze von ,,Las Poulas‘* und die mit 
aller Wahrscheinlichkeit noch weiteren Fléze im Felde ,,Vivaldi‘. 
Der Transport des Erzes kann direkt aus der Grube in die Waggons 
erfolgen, die Eisenbahn geht durch das Grubengelinde hindurch. — 
Aber auch noch weiter nach Siiden, in den anderen Feldern von 
Vivaldi ist mit Erzvorraten zu rechnen. 

Genetisch handelt es sich um eine primir-sedimentiire Eisenerz- 
lagerstatte, die am Granitkontakt 6rtlich verandert worden ist. 
Die Moglichkeit einer metamorphen Verinderung der im Felde 
Vivaldi” liegenden Fléze wird erwogen. Ein endgiiltiger Beweis 
ist dariiber noch nicht zu bringen. 
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Zur Kenntnis der metamorphen 
Kieslagerstitte von Sulitjelma (Norwegen) 
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H. Krause, z. Z. Heidelberg* 
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I. Einleitung 


In den Monaten August und September 1952 war der Verfasser 
auf Jakobsbakken, der A/S Sulitjelma Gruber, Sulitjelma, berg- 
mannisch tatig und konnte sich durch Befahrung der einzelnen 
Gruben und Tagesaufschliisse ein gutes Bild der Lagerstattenver- 
haltnisse machen. Eine eingehende Begehung des Gebietes stieB 
spiter insofern auf Schwierigkeiten, als zeitiger Schneefall (16. 
August) die Ausbisse zum Teil iiberdeckte. Die aufgesammelten 
Handstiicke und die daraus hergestellten Diinn- und Anschliffe 
wurden im Mineralogischen Institut der Bergakademie Clausthal 
ausgewertet. 

Sulitjelma liegt an einer tiefen WNW gerichteten Furche; diese 
beginnt im Gebiet des Sulitjelma-Massivs im Osten und endet bei 
Bodo, 90 km weiter westlich an der Kiiste. Zu den heute noch for- 
dernden Gruben gehéren Bursi, Giken, Hankebakken, Ny-Sulit- 
jelma am Nordufer und Sagmo sowie Jakobsbakken am Siidufer 


* Piir die kritische Durcharbeitung des Manuskriptes bin ich Herrn Prof. 
Dr.-Ing. H. Borcuert, Clausthal, sehr zu Dank verpflichtet. 
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des WNW gestreckten Lang-Sees. (Vgl. geologische Ubersichts- 
karte, Abb. 1.) 

In silurische Sedimente, die zu Glimmerschiefern metamorpho- 
siert sind, ist ein weit durchhaltender Pyrit-Horizont ein- 
geschaltet, der allein an der Ostflanke der Baldoaive- 
Synklinale auf iiber 30 km zu verfolgen ist. Dieser Kies- 
horizont ist teilweise als taubes ,,Fahlband* ausgebildet, das an 
mehreren Stellen jedoch in bauwiirdige Kieslager iibergeht. Streng 
konkordante Amphibolite (,,Gabbros* der alteren Literatur) und 
ausgedehnte Orthogneise sind neben dem diskordanten Staal- 
berget-Granit in die Glimmerschiefer eingefiigt. Die Tektonik zeigt 
im Siidteil einen einfachen, groBziigigen Sattel- und Muldenbau 
(regionales Flacheneinfallen in den Schenkeln um 25°), im- Norden 
umlaufendes Streichen durch Quer-Antiklinen. Das Erzlager liegt 
vornehmlich in der groBen NS verlaufenden Baldoaive Synkline 
und teilweise in in einer kleinen im NO angelagerten Quer-Anti- 
kline. 


Geologische 


Ubersichtskarte von Sulitieima 


noch Th. Vogt, 4 Sjegren, P. J. Holmquist, 
0. Nordenskjéid, ] Rekstad, G. Holmsen , 
mit eingen Erganzungen von H. Krause 


=| Kalkglimmersctnefer = Furutundsch, « Biotitsch 


Chlorit ~ Muskovitschiefer =| Massiger Gilmmersch, 


Es} Dunnschietrige Phyilite Quarzitbanke 
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Kalk 
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte von Sulitjelma 
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Profile =C 


Abb. 2. 
Profil A—A bis C—C 


II. Petrographische Verhaltnisse 


An dieser Stelle soll nur ein kurzer petrographischer Uberblick 
die in Verbindung mit den Schwefelkies-Kupferkies-Lager- 


iiber 
geben werden. 


stiitten von Sulitjelma anstehenden Gesteine ge 
Man vergleiche hierzu die ceologische Ubersichtskarte Abb. 1 


und die Profile A—A bis D—D, Abb. 2 und Abb. 3. 
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Profil o- o 


Baldoaive O 
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Abb. 3. Profil D—D bis E—E 


Mikroskopisch sind vorwiegend die Hangend- und Liegend- 
schiefer der Grube Jakobsbakken ausgewertet worden. 

Die Gesteine um Sulitjelma bestehen im wesentlichen aus kam- 
brosilurischen Sedimenten, die zu epi- bis hochmesozonalen 
kristallinen Schiefern metamorphosiert sind. 

Tu. Voar (15, 12) gibt folgende Einteilung: 


Westliche Facies, Ostliche Facies, 
stark metamorphosiert weniger stark metamorphosiert 
Granat-Glimmerschiefer Sulitjelmaschiefer 
Venset-Schiefer Griine Schiefer 
Silurische 
Sedimente et ane a Se 
Marmorgruppen Kalkige Schiefer mit machtigen 
Kalksteinlagen 
Algonkische Glimmerschiefer und granuliti- 
Sedimente scher Quarzit 
Urgesteine 
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Kambrische Schiefer sind im Gebiet der geologischen Uber- 
sichtskarte nicht vorhanden, sondern schlieBen erst nach dem 
Westen zu an. 

Weiter teilt Tu. Voor (15, 41) die Sulitjelmaschiefer vom Han- 
genden zum Liegenden wie folgt ein: 


Sulitjelmaschiefer 
1. Phyllitschiefer 
2. Kalkglimmerschiefer 
3. Quarzitreiches Niveau in Kalkglimmerschiefer (Quarzit IIT) 
4. Kalkglimmerschiefer 
y 5. Kalkreicher Horizont im Vorhergehenden 
O ' 6. Quarzitniveau II 
%. ,,Rustende sort‘ Schiefer (diinnschiefrig, reich an kohliger Substanz) 
8. Normal-Furulundschiefer = Normal-Sulitjelmaschiefer 
mit Erzlager 
[ 9. Milder Furulundschiefer 
10. Chloritgranulit (schwach metamorpher Chlorit-Muskovitschiefer 
M = Muorkischiefer) 


11. Quarzitreiches Niveau (Quarzit I) 
12. Chloritgranulit (unterster) 


O = obere Sulitjelmaschiefer. M = Muorkischiefer, untere Sulitjelmaschiefer 


Im Furulundschiefer finden sich gepreBte Granite oder Gneis- 
granite von grauer Farbe und eingeregelten Glimmern sowie Amphi- 
bolite oder Griinsteine. Der Mineralbestand der Amphibolite ist 
Hornblende, geringe Mengen brauner Glimmer, veranderliche Men- 
gen von Quarz sowie sehr sparlich Plagioklas, untergeordnet Zoisit 
und Epidot. Gneise und Amphibolite sind den Schiefern vollig 
konkordant eingelagert; bis jetzt ist noch kein die Schich- 
tung quer durchsetzender ,,Gang“ beobachtet worden; 
sie halten im Streichen 25—30 km aus. Die geologische Karte gibt 
mit ihrem groBen MaBstab insofern noch kein genaues Bild, da der 
Amphibolit auch auf der Westseite der Baldoaive Syn- 
klinale in praktisch gleicher Machtigkeit ausbeiBt.(Vgl. 
Abb. 3, Profil D—D.) 

Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Handstiicke und Diinn- 
schliffe soll hier aus Platzgriinden unterbleiben. Es folge lediglich 
eine zusammengefaBte Kennzeichnung der in unmittelbarer Nahe 
der Erzlager auftretenden Hauptgesteinstypen. Man vergleiche 
hierzu die Mikrophotos Taf. 9, 10, Abb. 4—7 im Anhang. 
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Hangender Serizitschiefer. Das Gestein ist von weifgrauer 
Farbe und schiefriger Textur. Der Hauptbruch zeigt Seidenglanz 
als Ursache der // zu s eingeregelten Serizitschiippchen. Auf dem 
Querbruch wechsellagernfeinste Pyritschniire mit Serizit- 
und Quarzlagen. 

Hangender Biotitschiefer. Die Farbe des Gesteins ist dun- 
kelgrau bis briiunlich, sehr feinkérnig und von schiefriger Textur. 
Auf dem Lingsbruch la8t sich paralleles s Flachengefiige gut erken- 
nen; helle Lagen wechsellagern mit dunklen. Der Hauptbruch ist 
stark glinzend, einzelne Biotitblattchen treten deuthich hervor. 


Liegender Biotitschiefer. Das Gestein ist von dunkelgrauer 
Farbe, feinkérnig und von schiefriger Textur. Hellere, quarzreiche 
Lagen wechsellagern mit dunklen, biotitreichen, auch tritt auf dem 
Querbruch Pyrit hervor. Der Hauptbruch ist heller als beim han- 
genden Schiefer. 


Ill. Die Lagerstatte im GroBverband 


Die Kieslager bei Sulitjelma sind in die im vori- 
gen Abschnitt kurz charakterisierten Biotitschiefer 
vollig konkordant eingeschaltet. Die Machtigkeit schwankt 
zwischen 0—5 m und diirfte im Mittel etwa 2m betragen. Da die 
Schachte tonnlagig sind, laBt sich das Einfallen sehr gut verfolgen; 
im Durchschnitt kénnen 25° angegeben werden. Das Streichen ver- 
lauft am Siidufer des Lang Sees zunachst NW—SO und biegt bei 
Sagmo etwa in N—S um. Auf der Westseite der Baldoaive-Synkli- 
nale streicht die Lagerstatte ebenfalls ungefaihr N—S, am Nordufer 
des Lang Sees dagegen NW—SO. Verbindet man die Ausbisse der 
bauwiirdigen Lagerstittenteile, dann ergibt sich am Siidufer eine 
streichende Linge von 15 km, an der Westseite der Boldoaive- 
Synklinale von 8 km und am Nordufer ebenfalls von 8 km. (Vel. 
geologische Ubersichtskarte, Abb. 1.) Berechtigt erscheint dies 
dadurch, da§S das Lager im Streichen tatsachlich nicht 
aufhért, sondern sich allmahlich zu sogenannten um- 
bauwiirdigen Fahlbindern entwickelt, die, soweit die Ge- 
landeverhaltnisse es erlauben, sich gut verfolgen lassen. Man mu8 
also annehmen, da8 es sich hier um eine einzige groBe 
Lagerstatte handelt, die lediglich in mehrere bauwiir- 
dige Abschnitte aufgeteilt ist. 
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Im Einfallen sind die Gruben bis 900 m (Giken) aufgeschlossen, 
ohne dabei auf ,,taube Wurzeln“ zu stoBen. Das Erz geht vielmehr 
auch im Einfallen ganz allmihlich in Fahlbander iiber, die nicht 
mehr bauwiirdig sind. Da auf anderen Gruben (Sagmo, Jakobs- 
bakken) noch eine geniigende Erzreserve vorhanden war, sind keine 
weiteren AufschluBarbeiten nach der Teufe zu unternommen Wwor- 
den. Es besteht durchaus die Méglich- baw. sogar Wahrscheinlich- 
keit, daB sich die Lagerstitte im Einfallen ahnlich wie im Streichen 
am Ausbi verhalt. Das trifft vor allem fiir die Baldoaive-Synkli- 
nale zu, wo eine Verbindung zwischen Ost- und Westfliigel zu er- 
warten ware (vgl. Abb. 1). Nimmt man ein mittleres Einfallen von 
25° W des Ostfltigels an und ein mittleres Einfallen von 25° O des 
Westfliigels, so miiBte das Erz bei etwa 4 km Teufe im Mittelpunkt 
der Synklinale erreicht werden. Da eine derartige Bohrung (man 
kénnte sie naher an eine der beiden Fliigel riicken, um bei den 
gegebenen Verhaltnissen in bohrtechnisch erreichbare Teufen zu 
kommen) nur wissenschaftliches Interesse hat, diirfte sie vorlaufig 
kaum ausgefiihrt werden. Der geologische GroBverband 
spricht jedenfalls fiir eine einfache Verbindung der 
beiden Fliigel. 

Genau so besteht aber auch die Wahrscheinlichkeit, daB Nord- 
und Siidufer des Lang Sees nach dem beigegebenen schematischen 
Profil E—E (Abb. 3) zusammengehért haben und dementsprechend 
die tiefe Furche des Lang Sees sowie des daran anschlieBenden Tales 
tektonisch angelegt und nur vom Eis ausgearbeitet worden ist. 
Machtige Morénen am Niederlauf des Sjonstaselven (auBerste N W- 
Ecke der geologischen Karte) sowie noch vorhandene Gletscher- 
schrammen im Verlauf des Tales sprechen fiir sicher glaziale Ero- 
sion. 


IV. Metallgehalte und mineralischer Aufbau des Erzes 


Die gewonnenen Metallgehalte und der Schwefelgehalt gehen 
aus den beiden Abschriften von Produktionsrapporten der Auf- 
bereitungsanlage in Sandnes hervor. 


10.—19. Juli 1952 


PC eis Zt) ony Sin cue % Fo 
[BUTS Teepe aisueas dee 1,05 0,09 6,0 13,6 
SEIKI) Woo acl iaROm 1,62 0,17 Ae 25,7 


Jakobsbakken ... 1,79 1,79 25,3 27,3 
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1.—10. September 1952 Ny rt! % Zn oD % Fe 
Birsiet cette nee 8 0,81 0,23 6,9 15,0 
SHIM 5 G6 oe 1,49 0,3 22,7 26,5 
Jakobsbakken . . . 1,58 2,07 26,7 28,0 


Weiterhin geben Beyscutac — Kruscu — Voor (3, 153) an: 
, Sulitjelma liefert ein Raffinatkupfer mit durchschnittlich 0,04 bis 
0,05°% Silber. Das entspricht einem Verhaltnis von Cu: Ag = 2500 
bis 2000 : 1.‘ Und weiter (3, 155): ,, Das Bessemerkupfer von Sulit- 
jelma hat 0,0448°% Silber und 0,0004% Gold. Das entspricht an- 
naihernd dem Verhialtnis Ag: Au = 100: 1.* 

Die Hauptmasse des Erzes bildet Pyrit. Er tritt vorwiegend i in 
losen, zuckerkérnigen Massen auf, die leicht zerreiblich sind. Neben 
stark gerundeten und verbogenen Porphyroblasten treten auch 
vollig scharfkantige, meist in Wiirfelform auf. Ob letztere einer 
Deformation entgangen sind, weil sie in einer plastischeren Umge- 
bung saben, oder ob sich sich erst nach der letzten mechanischen 
Beanspruchung gebildet haben, bleibt offen. 

Kupferkies tritt zum Teil in derben Massen auf, zum Teil bildet 
er eine Art Zement, in welches die feinen Pyritkérner eingebettet 
sind. 

Die Zinkblende ist grobkérnig und von dunkler Farbe. Die Ver- 
teilung innerhalb der Lagerstiitte ist unregelmabig. Bleiglanz tritt 
so untergeordnet auf, daB er nicht gewonnen wird. 

Arsenkies ist meist gut idiomorph und schartkantig ausgebildet. 
Der rétliche Stich rithrt wahrscheinlich von dem Kobaltgehalt her. 
A. W. STELZNER (13) gibt fiir den Arsenkies von Jakobsbakken 
einen Kobaltgehalt von 6,81°% an. In diesem Falle wiirde es sich 
also um das Mineral Danait handeln. 

Magnetkies ist sehr verbreitet und tritt in derben Massen, aber 
auch in sehr feiner Verteilung im Pyrit auf. Magnetit ist selten; er 
bildet dichte, sechwarze Massen, die leicht iibersehen werden. 

Die wesentlichen Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung 
der Anschliffe kénnen folgendermaBen zusammengefabt werden. 
Magnetkies zeigte in allen Schliffen eine starke Kataklase. Pyrit 
(sehr oft anisotrop) zeigte Kataklase neben idiomorpher Ausbil- 
dung. Arsenkies (Danait) war in allen Fallen kristallographisch am 
besten entwickelt, wahrend Kupferkies nie Idiomorphie zeigte und 
Zinkblende nur in Ausnahmen. Eine klare Altersfolge der Mineralien 
konnte nicht abgeleitet werden. 
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V. Ergebnisse und genetische SchluBfolgerungen 


Wie die besprochenen kristallinen Schiefer keine Altersfolge 
in der Mineralisation erkennen lieBen, so war dies auch bei den 
Erzen nicht feststellbar. Da weder typomorphe noch kritische Erz- 
mineralien fiir die verschiedenen Tiefenstufen der Metamorphose 
vorhanden sind, kann man versuchen, aus der Silikatparagenese 
auf den Metamorphosegrad der Erze zuriickzuschlie8en. Im ersten 
Abschnitt der vorliegenden Arbeit kommt zum Ausdruck, da8 die 
die Lagerstatte umgebenden Schiefer sowie die Schiefereinlagerun- 
gen innerhalb des Erzkérpers der Mesozone angehéren. Es liegt 
nun sehr nahe, die Erze und ihr Gefiige ebenfalls als 
mesozonale Bildung anzusehen. In dieser Tiefenstufe werden 
aber schon Stofftransporte und Stoffumlagerungen eintreten sowie 
eine + vollstandige Umkristallisation der Erze. Auf diese Weise 
gehen die meisten Primirstrukturen verloren und erschweren eine 
genetische Deutung aus dem mikroskopischen Bilde sehr. 


Uber die stattgehabten mechanischen Beanspruchungen kénnen 
keine exakten Angaben gemacht werden. Man kann aber doch an- 
nehmen, da8 sie sowohl statisch als auch kinetisch betrachtlich 
gewesen sein miissen. Vielfach ist Kataklase der harten Erzminera- 
lien beobachtet worden. Uber die Temperatur gibt es dagegen doch 
einen guten Hinweis. Bei hohen Temperaturen ist Kupferkies in 
der Lage, viel Magnetkies zu lésen. Bei sinkender Temperatur 
zerfallt dieser Hochtemperatur-Kupferkies in Kupferkies + Valle- 
riit oder Kupferkies + Cubanit. Die Entmischung unter Cubanit- 
ausscheidung erfolgt nach H. Borcuerrt (4) unterhalb von 230° C. 
Das Auftreten von Cubanit in einigen Schliffen zeigt an, daB diese 
Temperatur zeitweise erreicht oder iiberschritten gewesen sein mub. 
Daraus lat sich aber nicht der SchluB ziehen, daB diese Lager- 
statte hochhydrothermal (katathermal) gebildet worden ist, son- 
dern wahrscheinlich nur, daB sie bei etwa 250—300° C umgebildet 
wurde. DaB bei den entsprechenden Drucken und Temperaturen 
zum Teil eine metamorphe Mobilisierung von Mineralien eingetre- 
ten ist, und daB diese Mineralien bei sinkender Temperatur wieder 
abgesetzt werden, ist sehr wahrscheinlich. Ferner ist verstandlich, 
daB dabei Konvergenzen mit einer normalen plutonisch-hydro- 
thermalen Abfolge auftreten. Diese Konvergenzerscheinungen mo- 
gen auch der Hauptgrund dafiir sein, daB die Lagerstatte von 
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Sulitjelma in den letzten Jahrzehnten wieder bevorzugt epigene- 
tisch als intrakrustale hydrothermale Bildung gedeutet wurde. 


Folgende Punkte scheinen fiir die Beurteilung der Kieslager- 
stiitte von Sulitjelma wichtig und kennzeichnend zu sein. 

In allen Ausbissen und Aufschliissen der Erzkérper ist eine 
konkordante Lagerung mit den benachbarten Schie- 
fern und Niveaubestaindigkeit angetroffen worden. Die 
Schiefer quer zur Schichtung durchsetzende Erzgange 
konnten nirgends beobachtet werden. 

In den Erzkoérpern sind Schiefer parallel eingeschal- 
tet, die in ihrer Ausbildung dem normalen Furulundschiefer ent- 
sprechen oder gleichartig innerhalb der Sulitjelmaschiefer auf- 
treten. Umgekehrt kénnen auch in gré8erer Entfernung von den 
Erzlagern Pyrit und Magnetkies in den Sulitjelmaschiefern gefun- 
den werden. 

Primare Teufenunterschiede sowie ausgesprochene Gene- 
rationen in der Reihenfolge Pyrit — Kupferkies — Zinkblende — 
Bleiglanz, wie sie auf den echten Gangen typisch sind, 
konnten in keinem Falle beobachtet werden. Das Fehlen 
von anhaltend ,,zanggebundenen hydrothermalen* Einfliissen auf 
das Nebengestein ist hier zwar nicht beweisend, aber erwahnenswert. 

Die antimonreichen Paragenesen diirfen wahrschein- 
lich als metamorphe (hydrothermale) Mobilisate ge- 
deutet werden. 

FaBt man diese geologischen, petrographischen und erzmikro- 
skopischen Beobachtungen zusammen, so erscheint die bereits von 
A. W. STELZNER (13) ausgesprochene syngenetisch primaire 
Erzanreicherung als wahrscheinlichste Deutung fiir die 
Genese der Schwefelkies - Kupferkieslagerstatte von 
Sulitjelma. Ob es sich dabei um Thermen handelte, die ins Meer 
miinden, oder ob in gréBerem Mage Schwefelbakterien beteiligt 
waren, wird sich exakt wohl nicht mehr beweisen lassen. 


VI. Zusammenfassung 


Hinfiihrend wird eine knappe Charakteristik der geologisch- 
petrographischen Situation des Gebietes von Sulitjelma gegeben. 
Kine Besprechung der Metallgehalte und der Erzmineralien schlieBt 
sich an, sowie eine geraffte Darstellung der gemachten Beobach- 
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tungen mit der SchluBfolgerung, da die Lagerstatte von Sulit- 
jelma primar syngenetisch sedimentiir entstanden sein mu (Typus 
Meggen und Rammelsberg). 


Wirklich hydrothermal und zum Teil pneumatolytisch gebildet 
ist der ganz andersartige Typus Rodhammer in Norwegen, Agordo 
in den venetianischen Alpen, Brosso in Piemont, die Kassandra- 
Lagerstitte auf Chalkidike und viele andere Vorkommen, die eng 
mit Restlésungen von Graniten oder Trondhjemiten verkniipft sind. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 9 


Ausgemessener Mineralbestand des hangenden Quarzit-Serizitschie- 
fers der Grube Giken. 

Diinnschl. Nr. 2 zu Hdstiick Nr. 2. 

Quarz 60%, 30—100 uw; Pyrit 25°%, 15—450 w; Serizit 15%). 

Nicols //; Vergr. 52x. 

Grobkérnige Lagen von Pyrit und Quarz wechsellagern mit sehr 
feinkérnigen. Der Serizit ist an den Ubergingen zu den grobkérnigen 
Lagen besonders angereichert und bildet feine Hautchen. Einzelne 
Partien parallel zur Schichtung enthalten kaum Pyrit. - 

Die groben Quarzkérner zeigen durchweg eine undulése Ausléschung. 
Der Quarz ist sehr unrein und hat die Form rundlicher, buchtig in- 
einandergreifender, plattiger und //s langlicher Korner. 


Mineralbestand des Hangenden Biotitschiefers der Grube Jakobs- 
bakken. 

Diinnschl. Nr. 40 zu Hdstiick Nr. 40. Geschatzte Mengenanteile. 
Quarz 45%, 20—20 w; Biotit 35 % ; Serizit + Chlorit 5°,, Pyrit 15%, 
10. Nicols //; Vergr. 53x. 

Quarz und kurzschuppiger Biotit bilden die Grundmasse des Schlif- 
fes. Der Biotit in der dunkelsten Steilung zeigt gute Regelung in s. 


Tafel 10 


Ausgemessener Mineralbestand des hangenden Serizitschiefers der 
Grube Jakobsbakken. 

Dinnschl. Nr. 45 zu Hdstiick Nr. 45. 

Quarz 45°, 30—50 4; Serizit 45%; Pyrit 10%, 5—100u; Rutil 
untergeordnet. 

Nicols +; Vergr. 22x. 

Kine Kleinfaltelung ist an diesem Schliff besonders gut durch die 
Anordnung der Serizitschuppen abgebildet. Die z. T. stark gelangten 
Pyrite fiigen sich in die Faltelung ein. 

Mineralbestand des hangenden Biotitschiefers der Grube Jakobs- 
bakken. 

Diinnschl. Nr. 46 zu Hdstiick Nr. 46. Geschitzte Mengenanteile. 
Quarz 45°, 5—30 w; Biotit 45° Pyrit 10%, 5—30 w; Chlorit unter- 
ceordnet. 

Nicols //; Vergr. 52x. 

Extrem feinkérnige Lagen von Quarz, feinkérnigem Pyrit und grob- 
kérnigerem Biotit sind deutlich voneinander unterschieden. Grdbere 
Quarzschniirchen (unten im Bild), die linsenformig anschwellen 
kénnen, liegen in feinstkérnigem Quarz. Beim Biotit laBt sich eine 
gute Parallelorientierung deutlich erkennen. 


| Neues Jb. Mineral. Abh. | 89 | 2 | 149-181 | Stuttgart, April 1956 | 


Uber die Abhangigkeit von Kristalltracht 
und -habitus organischer Substanzen vom 
Lésungsmittel* 

Von 
W. Lindenberg, Hamburg 
Mit 3 Abbildungen und 4 Tabellen im Text 


1. Allgemeines 


Die Abhangigkeit von Kristalltracht und -habitus anorgani- 
scher Verbindungen von Kristallisationsbedingungen und insbe- 
sondere vom Lésungsmittel und von der Gegenwart von Lésungs- 
genossen ist in zahlreichen Arbeiten systematisch untersucht 
worden (vgl. z. B. H. E. Buckizy (1), A. Neuwaus (2), H. SEr- 
reRT (3), I. N. Srransxr (4)). Uber die Abhangigkeit von Tracht 
und Habitus organischer Substanzen von Losungsmitteln oder 
Lésungsgenossen liegen bisher jedoch nur einzelne Beobachtungen 
und sehr wenige systematische Untersuchungen vor (vgl. z. B. 
C. P. FeEnnimorE u. A. THRAILKILL (5), P. GauBERT (6), 
F. Micuaup (7), R. Nini (8), H. Serrert (9)). Es sollte daher in 
der vorliegenden Arbeit mit einigen organischen Verbindungen 
systematisch festgestellt werden: 

Inwieweit lassen sich an organischen Kristallen Tracht- und 
Habitusainderungen durch Wahl verschiedener Lésungs- 
mittel bewirken, 

welche Bedingungen lassen sich fiir solche Anderungen an- 
geben, 

wie gro8 muB die Konzentration eines eine Formanderung 
bewirkenden Stoffes in einer Loésung sein, damit eine 
Anderung wahrnehmbar ist, und 

wieweit lassen sich die beobachteten Erscheinungen deuten. 

Fiir solche Versuche wiirden sich am besten Verbindungen 


eignen: 
* Gekiirzte Wiedergabe einer bei Herrn Prof. Dr. Jou. E. Hiner an- 


gefertigten Dissertation. 
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die sehr vielen Lésungsmitteln gegeniiber fiir die Kristal- 
lisation giinstige Lésungseigenschaften besitzen (még- 
lichst eine maBige bis gute Lislichkeit mit einem aus- 
reichenden Temperaturkoeffizienten), 

die mit diesen Lésungsmitteln weder Kristallverbindungen 
noch chemische Reaktionen eingehen, 

die bei der Kristallisation aus allen anzuwendenden Lé6- 
sungsmitteln keine verschiedenen Modifikationen liefern 
(wenigstens in der Nahe der Zimmertemperatur), 

die bei der Kristallisation aus allen Lisungsmitteln gut 
vermeSbare Kristalle geben, 

die aus verschiedenen Lésungsmitteln moglichst  ver- 
schieden an Tracht und Habitus kristallisieren, und 

deren Kristallstruktur genau bekannt ist. 

Diesen Gesichtspunkten weitgehend folgend wurden 46 orga- 
nische Verbindungen verschiedenen chemischen Charakters in 
Vorversuchen auf ihre Brauchbarkeit untersucht hinsichtlich der 
fiir die goniometrische Vermessung erforderlichen Giite ihrer aus 
mindestens 5—10 verschiedenen Loésungsmitteln erhaltlichen 
Kristalle. Danach konnten nur noch p-Nitroanilin, p-Nitrosalol, 
Salol, Benzoesaure und Phthalsaure in die engere Auswahl gezogen 
werden, wobei auch nur von dem ersten die Kristallstruktur 
bekannt ist. 

Fir die Kristallisationsversuche wurden alle Substanzen in der im 
Handel befindlichen reinsten Form oder nach besonderer Reinigung ver- 
wendet. 

Um der Aufgabe, den Einflu8 von Loésungsmitteln auf die 
Kristallisation von organischen Substanzen zu untersuchen, 
vollig gerecht zu werden, ware es notwendig, alle Faktoren auszu- 
schalten, die von den Losungsmitteln direkt oder indirekt unab- 
hangig sind, aber auch einen Einflu8 auf die Kristallisation aus- 
tiben, oder alle Faktoren bei allen Versuchen konstant zu halten. 
Dies konnte jedoch nicht durchgefiihrt werden wegen der sehr 
verschiedenen physikalischen Eigenschaften der Lésungsinittel. 
Denn diese Eigenschaften muBten bei der Wahl der Kristalli- 
sationsbedingungen weitgehend beriicksichtigt werden, damit sich 
die erforderlichen, vermeBbaren Kristalle bildeten. Es wurden 
daher zur Kristallisation vier verschiedene Methoden benutzt, 
von denen im allgemeinen mindestens eine erfolgreich war. Um 
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wenigstens qualitativ vergleichbare Kristallisationsbedingungen zu 
haben, wurde jede Methode so angewandt, da die Kristallisation 
moglichst langsam verlief und die gebildeten Kristalle solange mit 
der Lésung in Beriihrung blieben, bis angenommen werden durfte, 
da wenigstens in den meisten Fallen die Wachstumsendform 
(vgl. I. N. Srransxki (10)) vorlag. Durch die langsame Kristalli- 
sation wurden zugleich die Auswirkungen der Inhomogenitiit 
ruhig stehender Lisungen weitgehend eingeschrinkt, was durch 
die Reproduzierbarkeit der Versuche bestiitigt wurde. Mit jedem 
Lésungsmittel wurden bei jeder Substanz mehrere Versuchsreihen 
ausgefiihrt, um auch innerhalb der Methoden die giinstigsten 
Bedingungen zu finden. 


a) Kristallisation durch Verdunstung. 


Die bei Zimmertemperatur gesattigten Lésungen wurden in mit Uhr- 
glasern bedeckten Becherglasern nach Zugabe von Kristallkeimen bei 
Zimmertemperatur stehen gelassen. 


b) Kristallisation durch Abkiihlung. 


Diese Methode wurde bevorzugt ausgeftihrt. Dabei ist méglichst so 
verfahren worden, da durch Erwarmen in Becherglasern eine fiir Zimmer- 
temperatur sehr wenig ibersattigte Losung hergestellt und diese dann 
nach Impfen sich bei Zimmertemperatur selbst tiberlassen wurde. In Fallen, 
die zur besseren Ausbildung der Kristalle groSere Konzentrationen erfor- 
derten, konnte die sehr langsame Kristallisation dadurch erreicht werden, 
daB die Loésungen in einen sich selbst langsam abktihlenden Thermostaten 
gestellt wurden. (Abkiihlung von 40° auf 18° z. B. in 12 Stunden). Dieser 
wurde auch bei Lésungsmitteln benutzt, die stark erwarmt werden muBten, 
damit sie die fiir die geringe Ubersittigung erforderliche oder fiir die Bil- 
dung vermefbarer Kristalle ausreichende Menge des zu kristallisierenden 
Stoffes iiberhaupt aufnahmen. Da kein prinzipieller Unterschied in Tracht 
und Habitus der Kristalle, sondern héchstens in der Giite der Ausbildung 
erkennbar war, konnte je nach Zweckmabigkeit mit und ohne Thermostat 
gearbeitet_werden, wenn nur eben die Kristallisation langsam vonstatten 
ging. Bei sehr fliichtigen Lésungsmitteln trug zusadtzlich die Verdunstung 
zur Kristallisation bei. 


c) Kristallisation mit Kiihlrohr. 


Die Methode von R. Nackxen (11) und S. Kyroproutos (12) wurde 
auf die Kristallisation aus Lésungen angewandt, indem in eine gesattigte 
Lésung, die sich in einem Becherglas in einem Thermostaten befand, ein 
Kiihlrohr mit angeheftetem Keim eintauchte, durch das Wasser von kon- 
stanter, einige Grade niedrigerer Temperatur strémte. Diese Methode, 
die bei der Kristallisation von anorganischen Salzen aus Wasser ausprobiert 
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wurde und gute Ergebnisse zeigte, erwies sich jedoch bei der Kristalli- 
sation von organischen Substanzen aus organischen Lésungsmitteln bei 
der bisher verwendeten Anordnung in bezug auf die Reproduzierbarkeit 
als weniger befriedigend. Die auf diese Weise erhaltenen Kristalle wurden 
aber auch ausgewertet. 


d) Teilkristallisation durch geringe Temperaturschwankungen. 


In einigen Fallen, bei denen keine der Methoden a)—c) zum Erfolg 
fiihrte, wurde versucht, einen eventuell vorhandenen Einflu8 des Lésungs- 
mittels auf die Kristallisation dadurch festzustellen, daf& gut ausgebildete, 
vermessene Kristalle in gesattigter verschlossener Lésung wahrend langerer 
Zeit geringen Schwankungen der Zimmertemperatur ausgésetzt waren. 
Bei Temperaturerhéhung ware eine geringe Auflisung, bei Temperatur- 
erniedrigung erneutes Wachsen der Kristalle zu erwarten. Wenn nun 
das Lésungsmittel auf das Kristallwachstum einen besonderen Einflu8 
ausiibte, so miiBte nach geniigend langer Zeit eine Tracht- oder Habitus- 
ainderung durch erneute Vermessung der Kristalle feststellbar sein. Die 
Dauer der Versuche wurde je nach der Léslichkeit der Substanzen in den 
Lisungsmitteln bemessen; z. B.3 Monate bei sehr geringer Léslichkeit. 
Bei maBiger Léslichkeit war schon nach 8 Tagen die Anderung deutlich 
feststellbar (vgl. 5. 162). 


Die erhaltenen Kristalle wurden auf einem zweikreisigen Re- 
flexionsgoniometer vermessen, ihre Identitét durch Schmelz- 
punktsbestimmung kontrolliert. Bei schlecht ausgebildeten Kri- 
stallen und allen Fallen, bei denen die Indizierung der vermessenen 
Flachen unsicher erschien, sowie in den Fallen, in denen besondere 
Ausbildungsformen beobachtet waren, dienten Drehkristallauf- 
nahmen zur Sicherstellung der Ergebnisse. 


2. Kristallisation von p-Nitroanilin 


p-Nitroanilin kristallisiert monoklin prismatisch (C3,) (13). 
Im allgemeinen traten drei Habitus-Formen auf. Diese waren 
praktisch nicht vom Lisungsmittel, sondern nur von der Kristalli- 
sationsgeschwindigkeit abhiingig. Bei rascher Kristallisation 
bildeten sich Nadeln, dann Brettchen und bei langsamer Kristalli- 
sation Platten mit mehr oder weniger verzerrtem sechsseitigem 
UmriB. Die Tracht der Kristalle bestand hauptsachlich aus der 
Kombination {101}, {101} ,{110} und {111}. Und zwar herrschten 
{101} und {101} bei den Nadeln vor!, die nach [010] gestreckt 


* Betr. der gittergeometrischen Beziehungen vel. S. 155. 
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waren, wahrend {110} und {111} stark zuriicktraten. Letzteres war 
auch bei den Brettchen der Fall, die — ebenfalls nach [010] ge- 
streckt — nach (101) flach ausgebildet waren. Bei den verzerrten 
sechsseitigen Platten dominierte das Flichenpaar {101}. Die 
Flachen {101} traten zuriick, erreichten bei ziemlich regelmabigen 
sechsseitigen Platten das Ausma8 der Flichen {110} und {111}, 
welche schlieBlich noch starker hervortreten konnten, so daB fast 
rhombenférmige Kristalle resultierten. Neben diesen Flaichen 
wurden in untergeordnetem MaBe und meist unregelmiig be- 
obachtet: {100}, {010}, {121}, 811}, (2113, {011}, 111} und 4201}. 
Andere Flachen waren selten einfach indizierbar und unbedeu- 
tend. 

Der obere Teil der Tabelle 1 zeigt Beispiele fiir diese hiufigsten 
Arten der Kristallisation von p-Nitroanilin. Analoge Kristalle wie 
aus Wasser, Methanol und Chloroform wurden aus folgenden 
Lisungsmitteln erhalten: Athanol, n-Butylalkohol, Aceton, Cy- 
clohexanon, Dioxan, Essigsiuremethyl- und -isoamylester, Ben- 
zoesdureadthyl-, Salicylsduremethylester, Tetrachlorkohlenstoff, 
o-Bromtoluol und Pyridin. Auch aus Chlorbenzol, Glykol und 
o-Nitrotoluol wurden Kristalle gleicher Tracht und gleichen 
Habitus erhalten, die aber haufig eine Verzwillingung nach (101) 
zeigten (vgl. 14). 

Bei der Kristallisation aus Isopropylalkohol und o-Nitro- 
toluol bildeten sich neben den iiblichen Kristallen solche, die 
nach [001] gestreckt waren mit {110} als Hauptflachen (vgl. Tab. 1, 
unterer Teil). Die Kristallenden waren stets schlecht ausgebildet, 
so da® nur vereinzelt {111}, {01}, {101}, {111} und {001} mit 
Sicherheit feststellbar waren. Samtliche Kristalle dieser Art zeigten 
in sich die Andeutung eines mehr oder weniger glatten Risses un- 
gefaihr in Lingsrichtung. Die so markierten Kristallteile schienen 
verschieden schiefe Auslischung zu besitzen, so daB — da auber- 
dem an einigen Kristallen einspringende Winkel beobachtet wurden 
— die Vermutung einer gesetzmaBigen Verwachsung nahelag. 
Alle Bemiihungen, auf Grund optischer Untersuchungen eine ein- 
deutige Feststellung zu erreichen, scheiterten an der GroBe und 
den sonst ebenfalls ungiinstigen Eigenschaften der Kristalle 
(Zerbrechlichkeit, hohes Reflexionsvermégen im Inneren usw.), 
sowie der schlechten Ausbildung, die eine Klarung dieser Frage 
auch durch goniometrische Vermessung nicht erméglichte. 
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Tabelle 1. Kristallisation von p-Nitroanilin. 


Lésungs-| wichtigste beob- |Haupt- 


mittel | achtete Formen* | zonen Habitus Bemerkungen 
Wasser ; 101 101| 111 [010] | Nadeln mit ziemlich schnelle 
110 100 010 121 rhombenahnl. @ | Kristallisation 
Methanol] 101 101| 110111 | [010] | Nadein mit schnelle Kri- 


rhombenahnl. @ | stallisation 


101 | 101 110 | [010] | flache XX nach | langsame Kri- 
MT G2t 311) [111] | (101) mit 6-sei- | stallisation 
[111] | tig. UmriB 
Chloro- | 101 | 101 | 110 [010] | meist lange 
form 111 7,0, | ‘Brettehen, 7.1. 
[111] | Platten n. (101) | 
[111] | 
Isopro- | 101 | 101 | 110 [010] | meist lange 
pylaiko- | 111 [111] } Brettchen, z. T. 
hol [111] | Platten n. (101) 
110 | 111 | 101 [001] | stenglig stets schlecht 
| 101 | ausgebildet 
o-Nitro- | 101 | 101 | 111 [010] | Brettchen n. schlecht ausge- 
toluol | (101) bildet, z. T. Zwil- 
| linge nach (101) 
110 | 111 | 101 | [001] | stenglig schlecht aus- 
101 111 001 gebildet 
Anilin 101 | 100 | 110 | | [O10] | Platten nach nur maBig gut 
1 Ze TS | 0D) ausgebildet, 
[111 meist stark ver- 
[111] wachsen 
o-Tolui- | 101 | 100 101 | | [O10] | Platten nach nur maBig gut 
din 110 111 (101) ausgebildet, 
| meist stark ver- 
wachsen 


* Die { } wurden aus satztechnischen Griinden weggelassen. Die Rei- 
henfolge der aufgefiihrten Formen entspricht angenahert ihrer Wichtig- 
keit, wobei gréBere Unterschiede auBerdem durch die vertikaien Striche 
hervorgehoben sind. 

An Kristallen, die sehr langsam aus Anilin als Lésungsmittel 
gewachsen waren, wurde die sonst neben der Hauptform {101} in 
der Zone [010] auftretende {101} in keinem Falle beobachtet. An 
ihre Stelle trat stark ausgeprigt die sonst nur selten und unterge- 
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ordnet auftretende Form {100}. DaB diese Flachen sich gerade bei 
der Kristallisation aus Anilin bevorzugt entwickeln kénnen, mége 
im folgenden diskutiert werden: 

Die in Abb. 1 dargestellte a,c-Projektion la8t erkennen, daB 
das bei den meisten Versuchen beobachtete bevorzugte Auftreten 
der {101}- und {101}-Flaichen in der Anordnung des Kristallgit- 
ters begriindet liegt. Die 
Wahrscheinlichkeit, daB 
die Gitterebenen (101) 
und (101) zur Ausbildung 
von entsprechenden Fla- 
chen am Kristall bevor- 
zugt befahigt sind, ist 
gegeben. Zugleich ist die 
Moglichkeit der Bildung 
von Vizinalen zu diesen 
Ebenen erkennbar, was 
der Beobachtung an Abb. 1. p-Nitroanilin-Gitter; 
schlecht ausgebildeten a, ¢- Projektion. 

Kristallen — entspricht. 

Wahrscheinlichkeit fiir die Ausbildung von Flachen am GroB8kristall 
]éB8t sich in der Zone [010] auch fiir (100), (001) und in den Zonen 
[001] und [100] fiir (110), (110), (010), (011) und (011) vermuten. 
Auch das steht mit den MeBergebnissen in guter Ubereinstimmung. 

An Hand der a, ¢-Projektion und auf Grund der Tatsache, dab 
bei langsamer Kristallisation {101} gegeniiber {101} dominiert, 
d.h. die Wachstumsgeschwindigkeit in Richtung der Normalen 
zu (101) kleiner als normal zu (101) ist, laBt sich die Vermutung 
ableiten, daB das ,,Aneinanderlagern‘‘ der Molekeln (die Benzol- 
ring-Ebene ist stark gegen die Zeichenebene geneigt) rascher fort- 
schreitet als das ,,Aneinanderreihen“ in Richtung der Molekellangs- 
achse. Vom Standpunkte der Kristallwachstumstheorie (15, 16) 
lieBe sich dafiir etwa folgende Deutung geben: Es sei die Molekel I 
(Abb. 1) der Eckbaustein? eines Gitterblocks, der durch (101) und 


2 Der Gedankengang 1a8t sich analog auch ausfiihren unter Bertick- 
sichtigung des bei homéopolaren Kristallen auftretenden Aufbaus neuer 
Netzebenen von den Flachenmitten her, indem Molekel [ dann einmal 
inmitten der Fliche (101) und zum anderen inmitten von (101) gelegen 


betrachtet wird. 
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(101) begrenzt ist (in Abb. 1 also die 4 Molekeln links oben). Der 
nachste Schritt mége in der Anlagerung von Molekel II oder IV 
bestehen. Dabei wird die frei werdende Anlagerungsenergie der 
Molekel II gréBer sein als die von IV, da in letzterem Falle dazu 
hauptsachlich die Wechselwirkung der polaren NH,-Gruppe von 1V 
mit der NO,-Gruppe von I bei der Anniherung auf ca. 3,0 A® (fiir 
beide NH,-O-Abstiande) beitragen wird, wahrend bei Anlagerung 
von II beide NH,- bzw. NO,-Gruppen in Wechselwirkung treten. 
In diesem Falle resultieren zwar gréBere Abstiinde NH,-O (ca. 3,4 
bzw. 4,0 A’), zusitzlich wird aber auch die Wechselwirkung der 
Kohlenstoff-Ringe einen gréBeren Beitrag zur Anlagerungs- 
energie liefern als bei Anlagerung von IV. Hat Molekel II erst ein- 
mal ihren Platz eingenommen, so wird an ihre NO,-Gruppe an- 
schlieBend die Anlagerung sich nun innerhalb der neu begonnenen 
Netzebene fortsetzen, bis diese besetzt ist und der Vorgang bei 
Anlagerung von II] wieder von vorn beginnt. Durch die energe- 
tisch giinstigere Anlagerung von IJ, insbesondere bei langsamer 
Kristallisation, ergibt sich die bevorzugte Ausbildung von (101). 


Betrachtet man nun in Abb. 1 die Spur AB der Ebene (100) 
oder parallel dazu CD, so sind in ihnen nur NH,- oder NO,-Grup- 
pen anzutreffen. Denkt man sich jetzt den Kristall (in der Projek- 
tion von rechts) bis zur Spur AB gewachsen und mége der nachste 
Wachstumsschritt die Anlagerung von II sein, so kénnte bei Kristal- 
lisation aus Anilin, bei der ja die Zahl der Lésungsmittelmoiekeln 
die des Gelésten weit iibertrifft, der Fall eintreten, daB an Stelle 
von II, aber mit analoger Orientierung (insbesondere der NH,- 
Gruppe), sich eine Molekel Anilin anlagert. Daraus ergiiben sich 
zwei Folgerungen: 


a) Ist die Anlagerung der dem Kristall fremden Molekel dauer- 
haft, so kénnte das Wachstum trotzdem fortschreiten und die 
,,stérstelle** umwachsen werden. Der Fall der Mischkristallbildung 
oder der einer EinschluBverbindungsbildung wiire gegeben. Hiufte 
sich dieser Vorgang, so miiBten die zahlreichen, dem Normalfall 
gegeniiber andersartigen (schwacheren) Bindungen eine Schmelz- 
punktserniedrigung bewirken. Da diese nicht beobachtet werden 
konnte, muf dieser Fall entweder diuBerst selten oder gar nicht 
auftreten. 


* Ohne Beriicksichtigung von 6 = 91°40’ mit 6 = 90° berechnet. 
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b) Ist die Anlagerung der fremden Molekel nicht dauerhaft, 
so ist zu erwarten, daB die Rivalitit der beiden Molekelarten wachs- 
tumshemmend wirkt (die ,,adsorbierte‘‘ Molekel wird ja — sta- 
tistisch betrachtet — nach einer gewissen Verweilzeit erst durch 
die arteigenen Molekeln verdrangt werden miissen), und zwar, da 
sich der Vorgang immer in Parallelen zu AB abspielt, sollte die 
Wachstumsgeschwindigkeit normal zu AB herabsinken. Diese 
Verzégerung bedeutete aber die Méglichkeit der Ausbildung der 
Flachen {100}, wie sie bei der Kristallisation aus Anilin beobachtet 
wird. Da die bei Kristallisation aus anderen Lisungsmitteln auf- 
tretenden {101} an Kristallen aus Anilin nicht beobachtet wurden, 
mu8 die Kristallisationsgeschwindigkeit normal zu (100) weit hinter 
der in der Normalenrichtung zu (101) verlaufenden liegen. 

Kristallisationsversuche mit Athylalkohol/Anilin als Lésungsmittel 
zeigten, da das Dominieren von {100} iiber {101} an hohe Konzentra- 
tionen von Anilin gebunden ist. Wird das Verhaltnis Athanol: Anilin 2:1 
oder gréBer, so dominieren {101}, wihrend {100} immer stiarker zuriick- 
treten. Ob die relativ hohe Anilin-Konzentration auch erforderlich ist, 
wenn ein Gemisch mit einem anderen Lésungsmittel als Alkohol benutzt 
wird, d.h. ob hier zusatzlich eine die trachtbeeinflussende Wirkung des 
Anilins vernichtende Wirkung des Alkohols vorliegt, wie es in anderen 
Fallen (17) beobachtet wurde, ware noch zu untersuchen. 

DaB die geschilderte Trachtanderung nicht oder nicht allein 
durch den basischen Charakter des Anilins bewirkt wird, zeigt 
der Vergleich mit dem Pyridin, das keinen besonderen Einflu8 
ausiibt (s.0.). Die dem p-Nitroanilin ahnliche Molekelform des 
Anilins diirfte vielmehr ausschlaggebend sein. Es wurde daher 
untersucht, ob andere Substanzen mit ahnlichem Molekelbau als 
Lésungsmittel den gleichen Einflu8 wie das Anilin ausiiben. 

Aus Nitrobenzol konnten stets nur fiir die goniometrische 
Vermessung unbrauchbare, meist stenglige Kristalle mit verrunde- 
ten, nicht identifizierbaren Flachen in verwachsenen Aggregaten 
erhalten werden. Sie waren zitronengelb, statt gelb-braunlich. 
Bei der Schmelzpunktsbestimmung ergab sich, da die hier er- 
haltenen Kristalle bei 136° zu erweichen begannen und bei 142/3° 
klar schmolzen (p-Nitroanilin, F. 147,5°). Dieser Befund fihrte 
zu der Annahme des beim Anilin geschilderten Falles a), dab 
wahrend der Kristallisation ein dauerhafter Einbau von Nitro- 
benzol-Molekeln in das Gitter stattfand. Welcher Art dieser Kin- 
bau ist, muB vorliaufig noch offen bleiben. Da er orientiert er- 
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folgen wird, sollte wegen der Ahnlichkeit der Partner-Molekeln 
angenommen werden diirfen. Dabei kann er aber molekular- 
dispers oder in Form einer eigenkristallinen Gastkomponente 
nach Art partiell-isomorpher Mischsysteme erfolgen. In ersterem 
Falle kénnte reines Nitrobenzol die Gastkomponente sein, wahrend 
im zweiten Fall wegen des weit unterhalb der Bildungstemperatur 
dieses Mischsystems liegenden Schmelzpunktes des Nitrobenzols 
(F. 5,7°) eher an eine Molekelverbindung p-Nitroanilin/Nitroben- 
zol als Gastkomponente und an ein ,,isomorphes Fortwachsen‘‘ 
im Sinne der Kristallwachstumstheorie gedacht werden. muB. Eine 
thermische Analyse dieses Systems ergab, von den reinen Kompo- 
nenten ausgehend, nur stetig abfallende Liquiduskurven (analog 
dem System p-Nitroanilin/p-Nitrotoluol, vgl. 18) mit einem 
Eutektikum bei 95 Mol-°, Nitrobenzol und einer eutektischen 
Temperatur von 3,2° C. Ob in der Lésung von p-Nitroanilin in 
Nitrobenzol zwischen beiden eine Verbindungsbildung auftritt, 
wie es fiir Anilin/Nitrobenzol (1:1) nachgewiesen ist (19), scheint 
noch nicht untersucht worden zu sein. Bei Drehkristallaufnahmen 
um die Liangsachse der stengligen Kristalle (= b) konnte keine 
merkliche Deformation des p-Nitroanilin-Gitters festgestellt wer- 
den. Der Gehalt der Kristalle an Nitrobenzol betrug 3—4°% (im 
Durchschnitt C = 52,45, N = 20,00%). Kristalle aus Athanol/ 
Nitrobenzol zeigten mit steigender Nitrobenzol-Konzentration in 
der Lésung ein Zunehmen der F.-Erniedrigung, d. h. des Einbaus 
von Nitrobenzol. Interessant war, da8 bei Kristallisationen, bei 
denen als Lésungsmittel ein Gemisch von Anilin/Nitrobenzol an- 
gewendet wurde, eine merkliche F.-Erniedrigung erst zu beobach- 
ten war, wenn das molekulare Verhaltnis Anilin : Nitrobenzol 
einen etwas kleineren Wert als 1,4:1 besa’. Das ist wegen der 
Molekelverbindungsbildung zwischen Anilin und Nitrobenzol (1:1) 
verstandlich (vgl. 19) und 1laBt sich umgekehrt dafiir sogar als Be- 
staitigung ansehen. Die Abweichung des ungefahren Wertes 1,4 von 
1 kénnte damit erklart werden, daB, solange ein groBer UberschuB 
von Anilin-Molekeln vorhanden ist, die Zahl der Nitrobenzol- 
Molekeln, die dem Kinflu8 des Anilins nicht unterliegen, zu gering 
ist, um konkurrierend gegeniiber den gelisten p-Nitroanilin-Mole- 
keln bei der Kristallisation mitwirken zu kénnen. Die zu letzterem 
erforderliche Zahl von ,,freien‘‘ Nitrobenzol-Molekeln wird aber 
aut Grund eines Gleichgewichts bereits kurz vorher zur Verfiigung 
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stehen, bevor das Verhiltnis Anilin : Nitrobenzol 1 : 1 erreicht 
ist. Da bei einem molekularen Verhaltnis Athanol : Nitrobenzol 
von 17: 1 die erhaltenen Kristalle yon p-Nitroanilin bereits eine 
F.-Erniedrigung von ca. 2° aufwiesen, geht aus der geschilderten 
Erscheinung ferner hervor, daB die intermolekularen Wirkungen 
des Nitrobenzols zum p-Nitroanilin gréBer als zum Athylalkohol 
und kleiner als zum Anilin sind. 


Solange jeder Nitrobenzol-Molekel mindestens ca. 1,4 Anilin- 
Molekeln* zur Verfiigung stehen, kann p-Nitroanilin also aus dieser 
Mischung (jedenfalls innerhalb der Nachweisbarkeitsgrenze der 
F.-Bestimmung) bei der Kristallisation ungehindert sein Gitter 
aufbauen. 


Der Einflu8 von o-Toluidin und m-Toluidin auf die Kristalli- 
sation von p-Nitroanilin ist ahnlich dem des Anilins, jedoch nicht 
ganz so ausgepragt, so da {100} und {101} etwa gleichwertig 
hinter {101} als trachtbestimmend hervortreten (vgl. Tab. 1). 


Weitere Kristallisationsversuche wurden mit den Liésungsmitteln 
Ather, Methylathylketon, Schwefelkohlenstoff, Benzylalkohol, Cyclohexan- 
ol, Cyclohexan, Benzol, Xylol und Leichtbenzin (Kp. 60—80°) unter- 
nommen. In keinem Falle gelang es, goniometrisch vermeBbare Kristalle 
zu erhalten. Bei den Losungsmitteln, in denen sich p-Nitroanilin sehr 
wenig lost, waren die Kristalle nadlig, sonst z. T. mehr blattrig und sehr 
verwachsen. Bei den nadligen oder gestreckten Kristallen wurde diese 
Richtung stets als [010] erkannt. Ein auergewohnlicher EinfluB dieser 
Loésungsmittel konnte also nicht vorliegen, was dadurch bestatigt wurde, 
daB gut ausgebildete, vermessene Kristalle aus Athanol baw. Essigsaure- 
methylester in gesattigten Lésungen von CS,, Benzol und Leichtbenzin 
in 3 Monaten keinerlei Tracht- oder Habitusinderungen zeigten (Kristalli- 
sationsmethode d), s. Abschnitt 1) und da8 aus Mischungen der Loésungs- 
mittel unter sich oder mit anderen auch stets nur die normalen Kristalle 
entstanden. 

Bei Kristallisation aus folgenden Losungen wurden auch die iiblichen 
oder nicht vermeBbare Kristalle erhalten: Wasser/NH,Cl, NaOH, Na,COs;, 
NaHSO,, KCl, MgSO,, NH,NO,, Aceton, Athanol, Dioxan oder Harn- 
stoff; Athanol/Benzoesdureathylester, o-Bromtoluol, Harnstoff, p-Nitro- 
toluol, Phenol oder Xylol; Methanol/Ather; Methylathylketon/Benzol oder 
Xylol; Aceton/CHCl, CCl,, CS,, Benzoesduredthyl-, Essigsdiureisoamyl- 
ester, o-Bromtoluol oder Xylol; Pyridin/CHCl,, Benzol; l[sopropyl- 


4 Dies spricht zugleich dafiir, daB Anilin sich auch dann nicht oder 
kaum in das p-Nitroanilin-Gitter einbauen l4Bt, wenn eine verwandte 
Substanz (Nitrobenzol) zugegen ist, die diese Eigenschaft besitzt. 
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alkohol/CHCl,. Merkliche Anderung des py-Wertes wirkte nur infolge der 
Léslichkeitsinderung und den dadurch gegebenen Anderungen der Bedin- 
gungen fiir die Kristallisationsgeschwindigkeit. 


3. Kristallisation von p-Nitrosalol 


p-Nitrosalol (Salicylsiure-[4-nitrophenyl]-ester) gab bei den 
Vorversuchen so gut ausgebildete Kristalle und zeigte so giinstige 
Léslichkeitseigenschaften, da8 es zur naheren Untersuchung heran- 
gezogen wurde, obwohl iiber diese Verbindung nur wenig bekannt 
ist. Die kristallographische Bestimmung ergab: 


rhombisch-bipyramidal, a:b:¢ = 0,779:1:1,028 goniometrisch 

0,779:1:1,020 rontgenometrisch 
a=" 12.. 0 wl 4A rae A; D = 1,440 (in Thouletscher 
Lésung bei 21° C); Z = 8; hohe Lichtbrechung, maBig bis starke 
Doppelbrechung, optisch negativ. 

Die Tracht der p-Nitrosalol-Kristalle bestand bei den meisten 
Lésungsmitteln (im allgemeinen Kristallisationsmethode b) aus 
der Kombination {1003}, {001}, {012} und {112}. Variierend traten 
dazu in untergeordnetem Mage die Flachen {201}, {101}, {203} 
und sehr selten {010}, 1203, {102}, 103} und {011}. 

Einen Uberblick iiber die aus verschiedenen Liésungsmitteln 
erhaltenen Kristalle gibt das Schema der Abb. 25. Ausgehend von 
ziemlich isometrischen Kristallen, wie sie sich aus Essigsiure- 
aithylester, Athylenchlorid, Cyclohexanon (Abb. 2a) oder noch 
isometrischer aus CHCl,, Ather (z. T.), US, und (z.T.) Benzoe- 
saureathylester (Abb. 2b, als Kopfbild gezeichnet) bildeten, kann 
man durch geeignete Wahl des Lisungsmittels zu 3 Habituséinde- 
rungen und zu nach den 3 kristallographischen Hauptrichtungen 
gestreckt ausgebildeten Kristallen gelangen. Abb. 2¢ stellt einen 
Kristall dar, wie er meist aus Essigsiiureanhydrid oder Athylen- 
chlorid erhalten wurde. Kristalle aus Aceton, Essigsiureanhydrid 
(Abb. 2d) und aus Athanol, Isopropyl- und n-Butylalkohol (Abb.2e) 
waren gestreckt nach [010]. Nach [100] ausgebildete Kristalle 
wurden erhalten aus Dioxan, Trichlorathylen, Ather (schr lang- 
same Verdunstungskristallisation), CCl,, o-Bromtoluol, o-Toluidin, 


* Es wurden nur die jeweils wichtigsten Flichen gezeichnet. So trat 
z. B. {201} auch an Kristallen wie in Abb. 2d oder 2f auf, jedoch oft un- 
regelmaBig. Aus ihrem Fehlen in der Zeichnung ist nicht gleich auf eine 
Trachtinderung zu schlieBen. 
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o-Nitrotoluol (z. T.), Cyclohexan (Abb. 2f), aus Toluol und Xylol 
(Abb. 2g), aus Benzol (Abb. 2h) und aus Benzylalkohol (Abb. 2i). 
Bei den nach [001] gestreckten Kristallen aus Pyridin (Abb.2}) 
waren die Flachen {100} und {010} verrundet, wihrend {001} und 
{012} an denselben Kristallen glatt ausgebildet waren. Die hiufig- 
sten Kristallformen waren die der Abb. 2a, ¢ und f, wobei nicht 
selten, z. B. aus Essigsdureisoamylester, diese Formen zugleich 
aus demselben Lésungsmittel entstanden. Die graduellen Unter- 
schiede dieser Formen schienen unabhingig vom Lisungsmittel 
nur gewissen Schwankungen der Kristallisationsbedingungen 
unterworfen zu sein. Fiir die Abhangigkeit des Habitus von der 
Kristallisationsgeschwindigkeit lassen sich beim p-Nitrosalol keine 
Beziehungen angeben wie beim p-Nitroanilin. Bei einigen Lé- 
sungsmitteln fiihrte rasche Kristallisation zu isometrischen, bei 


| c Trichlorathylen, Dioxan 
4 Ather 
Gj > > a ae 
d Sel nea 


‘ a = {100} 
b = {010} 
d = {201} 47 NS 
(4 3 o = {111) Oz h 
aliphatische p ~ (012) ie 
Alkohole po {112} aromatische 
Kohlenwasserstoffe 


Abb. 2. p-Nitrosalol; Abhangigkeit von Kristalltracht und -habitus vom 
Loésungsmittel. 
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anderen zu nadligen Kristallen. Aus Wasser, Methanol, Glykol, 
Anilin, Nitrobenzol und Dekalin bildeten sich keine brauchbaren 
Kristalle. 

Obgleich beim p-Nitrosalol aus 25 verschiedenen Lésungs- 
mitteln vermeBbare Kristalle erhalten wurden, lieBen sich nur 
zwei eindeutige Trachtinderungen feststellen: Das Fehlen von 
Pyramidenflichen an Kristallen aus Benzylalkohol und das 
Auftreten von {111}-Flachen bei der Kristallisation aus Benzol 
statt der sonst tiblichen {112}. In anderen Fallen konnte aus dem 
Fehlen gewisser Flachen (vgl. auch FuBnote S. 160) nicht ohne 
weiteres auf eine Trachtanderung geschlossen werden, da die 
Kristalle aus den betreffenden Loésungsmitteln (z. B. Pyridin) 
sehr schlecht ausgebildet waren, so da8 mit Sicherheit nur die 
Hauptflichen identifiziert werden konnten. Aus Benzylalkohol 
bildeten sich jedoch stets sehr gut gewachsene Kristalle und an 
keinem waren Pyramidenflachen zu erkennen. Eine Deutung 
dieser Erscheinung mu8 aber spateren Arbeiten vorbehalten 
bleiben, wenn mehr Strukturelles bekannt ist. 

Fiir das Auftreten von {111} aus Benzol konnte gezeigt wer- 
den, daB dies durch die Eigenschaften dieses Lésungsmittels 
bedingt ist, indem einige auf verschiedene Weise aus Benzol 
erhaltene Kristalle, die alle nur die {111}-Pyramidenflachen auf- 
wiesen, in Parallelversuchen in gesattigten CHCl,-Lésungen der 
Kristallisationsmethode d (s.0.) unterworfen wurden. CHCl, 
wurde genommen, weil darin gewachsene Kristalle bevorzugte 
Ausbildung der {112}-Flachen besaBen. Nach 8 Tagen konnte 
bei erneuter Vermessung festgestellt werden, da sich neben den 
{111}- bereits {112}-Flaichen ausgebildet hatten. Bei sehr langer 
Versuchsdauer verschwanden {111} schlieBlich, und es hatte sich 
die fiir die Kristallisation aus CHCl, charakteristische Kombina- 
tion mit {112} gebildet. Ging man von aus CHCl, geziichteten 
Kristallen aus und behandelte diese analog mit gesittigter Benzol- 
lésung, so konnte umgekehrt das Auftreten und spiter Domi- 
nieren von {111} und das Zuriicktreten von {112} beobachtet 
werden. Parallel dazu ergaben sich gewisse Habitusinderungen, 
die aber nicht ausgepriagt und stetig erschienen. 

Diese Erscheinungen fiihrten zu folgender Annahme: 

Bei der aus Benzol erhaltlichen Form des p-Nitrosalols mit 
{111} handelt es sich um die Gleichgewichtsform, da sie bei sehr 
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langsamer Kristallisation entsteht und in keinem Falle eine An- 
derung der Form beobachtbar war, wenn diese langere Zeit unter 
Benzollésung sich selbst iiberlassen blieb. Umgekehrt ist festzu- 
stellen, da die Gleichgewichtsform von p-Nitrosalol aus CHCl, 
nur {112}- und keine {111}-Flachen besitzt. Wird nun ein Kristall 
der einen Form in das andere Lésungsmittel gebracht, so miissen 
die der Gleichgewichtsform des neuen Lisungsmittels nicht ent- 
sprechenden Flachen verschwinden und die ihm entsprechenden 
sich ausbilden. Damit wiire die Erscheinung bereits erklart. Man 
kann sich auch folgendes denken: 

Wahrend der Temperaturschwankungen bewirkt bei Tem- 
peraturerhéhung die nunmehr nicht vollig gesattigte Loésung ein 
geringes Auflésen und bei Temperaturerniedrigung die entstehende 
etwas iibersattigte Lésung ein Wachsen der Kristalle. Ubt nun 
ein Losungsmittel (z. B. Benzol) einen Einflu8 auf die Kristalli- 
sation aus, indem es eine bestimmte Flachenart (z. B. {111}) 
bevorzugt entstehen lat, dadurch daB es auf die Wachstums- 
geschwindigkeit in senkrechter Richtung zu diesen Flachen eine 
verzogernde Wirkung (z. B. durch Adsorption) ausiibt, so werden 
konkurrierende benachbarte Flachen (z. B. {112}) in bezug auf 
die Ausbildung benachteiligt werden, indem die Wachstumsge- 
schwindigkeit in Richtung ihrer Normalen verhaltnismaBig gréBer 
geworden ist. Letztere Flache miiBte schlieBlich ganz verschwinden, 
wenn sich der Lése- und Wachstumsvorgang oft genug wieder- 
holt. Beide Vorstellungen lassen sich vereinigen unter der Annahme, 
da8 auch bei vollig konstanter Temperatur ein standiger Aus- 
tausch von in der Kristalloberflache und in der Loésung befind- 
lichen Molekeln stattfindet, d.h. da8 sich der Kristall mit der 
Lésung im Gleichgewicht befindet. Dabei ware die Frage zu stellen, 
ob die Erklarung mit Hilfe der Beeinflussung der Wachstumsge- 
schwindigkeit nicht einfach nur ein méglicher Weg der Gleich- 
gewichtseinstellung ist oder ob sie einen vdllig selbstandigen 
Faktor bei der Kristallisation darstellt. Im Falle des CHCl, ist 
letzteres wahrscheinlich nicht der Fall. Denn das Auftreten der 
112} in der Gleichgewichtsform ist nicht spezifisch an CHCl, 
gebunden, wie die Versuche mit den meisten anderen Losungs- 
mitteln zeigten. Im Falle des Benzols ware beides denkbar. Falls 
eine spezifische Wirkung durch Wachstumsgeschwindigkeitsande- 
rung besteht, so miiBte man eine strukturchemische Erklarung 


ie 
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dafiir finden, was z. Zt. nicht méglich ist, da die Struktur des 
p-Nitrosalols nicht bekannt ist (vgl. auch S. 176). Die beim p-Nitro- 
anilin versuchte Deutung des Auftretens der {100}-Flachen aus 
Anilin (vgl.S.154f.) wire aber ein prinzipielles Beispiel dafiir. Ist die 
Beeinflussung der Wachstumsgeschwindigkeit einer bestimmten 
Fliche durch das Lésungsmittel zugleich der Weg der Gleichge- 
wichtseinstellung, so muB, da diese spezifische Wirkung auch 
wahrend der Kristallisation vorhanden ist, die Flaiche nicht nur 
bei der Gleichgewichts-, sondern auch bei der Wachstumsform 
der Kristalle auftreten. Einer spezifischen Wirkung des Benzols 
auf p-Nitrosalol zur Ausbildung von {111} ware auch damit nicht 
widersprochen, da auch bei rascherer Kristallisation und an wah- 
rend der Kristallisation isolierten Kristallen stets nur {111} auf- 
trat, so daf also auch der Wachstumsform aus Benzol von den 
Pyramidenflichen nur {111} und nicht {112} angehort. Allerdings 
besitzt analog die Wachstumsform der Kristalle aus dem sicher 
nicht spezifisch aut {112} wirkenden CHCl, ebenfalls nur {112} 
als Pyramidenflachen. 


Auf jeden Fall zeigten die hier angestellten Versuche, daB man 
prinzipiell den Einflu8 eines Losungsmittels auf die Kristalltracht 
— ob durch Gleichgewichtseinstellung oder durch Wachstums- 
hemmung® — auch feststellen kann, wenn man in der beschrie- 
benen Weise verfahrt, d.h. nur eine Teilkristallisation ausfiihrt. 
Das ist besonders bei Lésungsmitteln von Interesse, in denen die 
untersuchte Substanz schwer léslich ist. Dabei wird man um so 
besser zum Ziele gelangen, je gréBer die Temperaturschwan- 
kungen und je linger die Versuche ausgefiihrt werden. 


Aus der beim Benzol beobachteten Trachtiinderung ergab 
sich die Frage, ob diese auch bei anderen aromatischen Kohlen- 
wasserstoffen auftritt. Die mit Toluol und Xylol durchgefiihrten 
Versuche zeigten, dab bei diesen Lisungsmitteln zwar ebenfalls 
{111} auftrat, daB jedoch mit zunehmendem Unterschied gegen- 
iiber Benzol (also beim Xylol starker als beim Toluol) sich zu- 


§ Prinzipiell ware auch das Gegenteil, also Wachstumsbeschleuni- 
gung, denkbar, was aber weniger wahrscheinlich ist, da es sich, wie es beim 
p-Nitroanilin in Anilin leicht verstindlich erscheint, um eine Adsorption 
oder einen temporaren Hinbau von Fremdmolekeln handelt, also das Wachs- 
tum verzégernde Vorgiinge. 
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sdtzlich {112} ausbildet (vgl. Abb. 2g). Beim Cyclohexan, das 
keinen aromatischen Charakter mehr besitzt, trat schlieBlich nur 
noch {112} auf. 


4. Kristallisation von dem p-Nitrosalol verwandten Verbindungen 


Wegen der ausgezeichneten Kristallisationseigenschaften des 
p-Nitrosalols sollte gepriift werden, ob bei den ihm verwandten 
Verbindungen Salol, p-Nitrophenylbenzoat und 4’-Nitro-2-carb- 
oxydiphenylather analoge Beobachtungen zu machen waren. 
Die beiden letzteren erwiesen sich fiir einen Vergleich als unbrauch- 
bar. Salol kristallisierte tafelig aus Methanol, Athanol und Dekalin 
mit sechsseitigem, aus Dioxan, CHCl, CCl,, Leichtbenzin und Ben- 
zol mit fast rhombenférmigem UmriB, stets in der Kombination 
{001}, {010}, 0123, {112} und {111}?. Tracht- und Habitusinde- 
rungen, wie sie diese Lésungsmittel beim p-Nitrosalol bewirken, 
traten nicht auf. 


5. Kristallisation von Benzoesdure 


Diese einfachste aromatische Carbonsaure ist eines der vielen 
Beispiele, die in der Literatur als aus demselben Loésungsmittel 
in Nadeln oder Blattchen kristallisierbar beschrieben sind. 

Kiihlt man eine hei® gesattigte Losung von Benzoesaure in 
Wasser sehr rasch ab, so erhalt man seidige Blattchen. LaBt man 
eine gleiche Lésung langsam abkiihlen, so bilden sich vorwiegend 
nadlige Kristalle. Diese Tatsache kénnte zu der Annahme ver- 
leiten, daB sich Benzoesdure in Form von Blattchen bei schneller 
Kristallisation ausbildet, und da Nadeln die fiir langsame Kri- 
stallisation zustindige Form sind. Etwa das Gegenteil ist aber 
der Fall. Lagt man naimlich Lésungen gleicher Konzentration 
(z. B. 1,2 g Benzoesiure pro 100 ml Wasser), aber verschiedenen 
Volumens (z. B. 600, 400, 300, 200, 100 ml) zugleich durch Stehen 
bei Zimmertemperatur abkiihlen, so sind die meisten nadligen 
Kristalle in den Lésungen geringeren Volumens, die sich am 
raschesten abkiihlten und daher die schnellere Kristallisation 

7 Nach Groru (20) {010}, {100}, {110}, {111} und {212}. Es wurde 
eine andere dem p-Nitrosalol vergleichbare Aufstellung (auf Grund des 


Roéntgenbefundes unter Verdoppelung der b-Achse von Grorn) mit a:b:e 
= 0,719,:1:2,065, (goniometrisch) gewahlt und a = Onl Onell os. 


c = 23,4, A (D®°= 1,312; Z = 8) bestimmt. 
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besaBen, zu finden, wahrend in den anderen Lisungen mehr flachen- 
haft ausgebildete Kristalle anzutreffen sind. Dabei ist nie nur die 
eine oder nur die andere Form zu beobachten. Stets sind in der- 
selben Lisung gewisse Uberginge zu erkennen. 

Wihlt man nun Liésungen gleichen Volumens, aber verschie- 
dener Benzoesiure-Konzentrationen, so beobachtet man, eben- 
falls entsprechend der schnelleren Kristallisation, bei den konzen- 
trierteren Lésungen das Auftreten der Nadeln und den verdiinn- 
teren Losungen (spiiter einsetzende Ubersattigung und langsamere 
Kristallisation) das Erscheinen der flachenhaften Kristalle. Der 
Loslichkeit der Benzoesiure entsprechend bildet sich bei 75° eine 
2,2°ige, bei 20° etwa 0,3° ige wasserige Losung. Es wurden nun 
Versuche mit 2,2, 2,0, 1,73, 1,5, 1,33, 1,2, 1,0, 0,9 und 0,6%igen 
Lésungen ausgefiihrt und zwar unter Variation der Kristalli- 
sationsgeschwindigkeit durch Wahl verschiedenen Lésungsvolu- 
mens oder durch noch langsamere Abkiihlung in einem selbst 
langsam abkiithlenden Thermostaten. Dabei ergab sich bei Lésun- 
gen gleichen Volumens mit abnehmender Konzentration: An- 
derung der Ausbildungsform von langnadlig nach ——+ langge- 
streckt/flach (brettartig) ——> kurznadlig/flach ——> kleine flache 
Kristalle ——> gro8e flache Kristalle —— sehr groBe (meist drei- 
eckférmige) diinne Skelettflaichen. Wurde mit kleinem Lésungs- 
volumen gearbeitet (also schnellere Abkiihlung), so begann diese 
Abwandlungsreihe bei niedrigeren Benzoesiure-Konzentrationen 
als bei Lésungen mit langsamerer Abkiihlung (gréBerem Volumen). 
In allen Fallen kristallisierten verwachsene Aggregate. Wahrend 
bei den brettartigen Kristallen meist parallel verwachsene Biischel 
auftraten, wurde bei den groBen Skelettfliichen haufig Durch- 
kreuzungsverwachsung beobachtet. Die Rander der groBen Flachen 
zeigten meist brettartige Umrisse. Daneben war hiufig, aber 
nicht in so regelmaBiger, reproduzierbarer Weise, bei Kristalli- 
sation 1-1,5°%iger Lésungen die Ausbildung winziger Nadelehen 
zu beobachten, die in wie Wattetupfen aussehenden Aggregaten 
zusammenwuchsen, deren Vermehrung zu wolkenartigen Gebilden 
fiihrten, die die ganzen Lésungen durchsetzten. 

DaB die oben geschilderte Reihe der Ausbildungsformen kon- 
stant war und von der Konzentration der Lésungen abhing, konnte 
auch bei Versuchsreihen mit HCl, HNO; und H,SO, gezeigt wer- 
den. Da Benzoesaure in diesen Sauren weniger léslich als in reinem 
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Wasser ist, miiBte bei konstanter Benzoesiurekonzentration und 
zunehmender Saurekonzentration (Abnahme der Léslichkeit) sich 
die Ausbildungsreihe nach links verschieben. Dementsprechend 
miiBte bei hoher konstanter Mineralsiurekonzentration die mehr 
flachenhafte Ausbildung erst bei niedrigeren Benzoesiiurekonzen- 
trationen einsetzen als bei reinem Wasser. Diese Annahmen wurden 
durch das Experiment bestatigt. 

Analoges wurde durch nicht zu geringe Zusitze anorganischer Salze 
(Pb(NOs)2, BaCl,, CuSO, - 5H,0, K,SO,, KCl, NaCl, KC10;, NH,Cl, K,Cr,0,, 
ferner mit Harnstoff, Weinsiure, CH,NH,-HCl) bewirkt, durch die die 
Léslichkeit der Benzoesdure in Wasser ebenfalls zuriickgedrangt wird. 

Insgesamt ergab sich, da die hiufig erwaihnten verschiedenen 
Ausbildungsformen der Benzoesdiure ihr jeweiliges Auftreten 
lediglich den Konzentrations- und Abkiihlungsverhaltnissen ihrer 
Mutterlosungen zu verdanken haben. Die verschiedenen Aus- 
bildungsformen (nadlig — blattrig) kénnen also auch unabhingig 
von den Eigenschaften des Lésungsmittels sein. 


6. Kristallisation von Phthalsaure 


Da bereits P. v. Groru (21) Angaben iiber verschiedene Kri- 
stallformen von Phthalsiure zusammengestellt hat, schien diese 
Verbindung besonders geeignet fiir systematische Kristallisations- 
versuche. Dabei erwies es sich als zweckmabBig, vor allem Lésungen 
mit Loésungsgenossen und Losungsmittelgemische zu benutzen. 
Ausgangslésungsmittel waren Wasser und Alkohol. 

Aus Wasser kristallisiert Phthalsiure hauptsachlich mit den 
Formen {010}, {001}, {021}, {110}, {111}, 111}, 112} und {113}, 
und zwar bei 10° in nach (001), aus warmem Wasser in nach (010) 
tafligen Kristallen (21, betr. der notwendig gewordenen neuen 
Indizierung vgl. 22). Einen Durchschnittstyp der in dieser Arbeit 
bei Zimmertemperatur oder wenig dariiber erhaltenen Kristalle 
zeigt Abb. 3a. Bei Kristallisation aus 11 verschieden konzen- 
trierten Liésungen (0,048—0,602 molar) wurde keine Anderung 
der Kristalltracht beobachtet. Auch der Habitus anderte sich 
kaum. Die Kristalle aus den konzentrierteren Lésungen waren 
nur diinner taflig und mehr quadratisch®, d.h. {110} trat starker 


8 Der Einfachheit halber soll hier trotz des monoklinen Winkels von 
etwa 93° bzw. 87° von ,,quadratisch’’ und  rechtwinklig’ gesprochen 


werden. 
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hervor. Thre schlechtere, meist skelettartige Ausbildung konnte 
durch langsamere Kristallisation im Thermostaten kompensiert 
werden. 0,08 m Lisungen schienen fiir die weiteren Versuche am 
geeignetsten. 

In Tab. 2 sind die Versuchsreihen mit Lésungsgenossen (Kon- 
zentration in Mol/Liter) zusammengefabt, bei denen gegeniiber 
der Kristallisation aus reinem Wasser keine Tracht- und Habitus- 
inderung auftrat. Bei den mit * versehenen Beispielen waren die 
Kristalle bei héheren Konzentrationen des Lésungsgenossen in 
zunehmendem Mae lediglich schlechter, z. T. skelettartig aus- 
gebildet. Dies ist wahrscheinlich nur auf die Léslichkeitsvermin- 
derung fiir Phthalsaiure in diesen Lésungen und damit verbun- 
dener rascherer Kristallisation zuriickzufiihren. Denn es wurde 
das gleiche Verhalten beobachtet wie bei Kristallisation aus reiner 
wasseriger Lésung mit zunehmender Phthalsadure-Konzentration. 
Umgekehrt ergab sich in Versuchsreihen mit 0,04—0,11 m Phthal- 
saure in 2,4 n HCl, 0,01—0,07 m in 4 n HCl und 0,02 —0,04 m in 


Tabelle 2. Kristallisation von Phthalsaure. 


Lésungsmittel iat Lésungsmittel pee 
Wasser + Zusatz: Wasser + Zusatz: 

m m 
AgNO; 0,05 —1 ~Mns0O, 0,2 
As,0O3 sehr gering NH,(Cl 0,2 —2 
Ba(NOs). 0,02 —0,2 NH,SOCN 0,2 —2* 
CaCl, 0,1 —1,62* (NH,).SO, 0,8 —1,76 
CoC], 0,1 _.—2* NaBrOs 0,1 —1 
CuSO, 0,06 —0,6 NaCl 0,23 —3,99* 
Fes, 0,04 NaClO; 01 —2 
FeCl; (+ HCl) 0,05* Na,9,0, 0,05 
HCl 0,12 —6,0* (NH,).Ni(SO,). 0,2 
H,S0, 0,24 —4,9* Pb(NO3).(-+-HNO,)| 0,04 —0,8* 
Tale); 0,61 —3,67* Sr(NOs)2 0,05 —1,2* 
HeCl, 0,2 Harnstoff (z. T.) 0,055—0,445* 
KBr Oi Thioharnstoff 0,088—0,35* 
K,C,0, sehr gering Glucose 0,074—1,92 
KHSO, 0; 2% Oxalsaure 0,025—0,79 
KJ OSes Bernsteinsaure 0,028—0,169 
MgSO, 0,05 —1 Weinsiure 0,022—0,222 
CrCl, 0,0025—0,364** || CH,NH,-HCl 0,1 —0,89 


** Zunehmend runde Flichen bis nicht vermeBbar. 
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6 n HCl bei bestimmter hoher Siurekonzentration durch Vermin- 
derung der Phthalsiure-Konzentration wieder ,,normale“ Kri- 
stallisation. Um diese zu erreichen, muBte, je hoher die Mineral- 
saurekonzentration war, desto niedriger die der Phthalsiure sein. 
Der Beginn des Auftretens schlechter ausgebildeter Kristalle 
setzte bei HCl, H,SO, und HPO, gréBenordnungsmagig bei der 
gleichen Saéurekonzentration ein, wenn als Konzentration nicht 
die Molaritaten, sondern ihre Normalititen, also die H’-Ionen- 
konzentrationen, betrachtet wurden. Der Wert war etwa 1 n fiir 
an Phthalsdure 0,08 molare Lésungen. Der Wirkung der Léslich- 
keitsverminderung stand die einer Erhéhung der Léslichkeit bei 
anderen Lésungsgenossen gegeniiber, wodurch 0,08 m Phthal- 
saure-Lésungen dann nur bei sehr geringem Zusatz des Lisungs- 
genossen (z. B. K,C,0,) oder gar nicht zur Kristallisation ge- 
bracht werden konnten (Anilinhydrochlorid, Hydrazinsulfat, 
Acetanilid). 

Die in Tabelle 3 zusammengefaBten Liésungsgenossen fiihrten 
mit zunehmender Konzentration (m) zu Habitusinderungen, wie 
sie durch die in Spalte 3 angegebene Hauptausbildung gekenn- 
zeichnet sind. Eine damit einhergehende Trachtinderung konnte 
nur bei den Dichromaten festgestellt werden (vgl. auch Abb. 3 b—e). 
Die dabei gebildeten Kristalle mit {110}, {001} und z. T. 010} 
waren homogen goldbraun gefarbt mit einem Gehalt an Dichro- 
mat von einigen °/55°. 

Beim Ubergang zu organischen Liésungsmitteln als Lésungs- 
genossen konnte wegen der gréBeren Anderung der Lislichkeit 
nicht mehr aus Phthalséure-Losungen konstanter Konzentration 
kristallisiert werden. Um wenigstens einen gewissen Anhalts- 
punkt zum Vergleich der Verhaltnisse in den einzelnen Losungen 
zu haben, wurde die Konzentration der zugesetzten Loésungs- 
genossen (Lésungsmittel) in Molenbriichen n berechnet nach 


n= — eset X, = Molzahl des zugefiigten Lésungsmittels und 
a + Xe oe 

X, = Molzahl des Ausgangslisungsmittels (Wasser bzw. Athanol). 

Die bei einigen Lésungsgenossen der Tab. 3 gefundene Haupt- 

ausbildung der Kristalle nach (010) [100] [101] wurde auch bei 


9 (ber diese anomalen Mischsysteme soll in Kiirze Naheres bekannt- 


gemacht werden. 
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der Kristallisation aus Lésungen Wasser/Aceton oder Essigsaure- 
methylester (Abb. 3 g) beobachtet. Mit zunehmender Konzen- 
tration des Lésungsgenossen traten dabei {110} und {001} zuriick. 
Kristalle ihnlich Abb. 3h wurden erreicht etwa bei n = 0,16 fiir 
Aceton (~ 38 gew.-%ig) und n = 0,065 fiir den Methylester 
(~ 22 gew.-%ig). Die beiden reinen Lésungsmittel (n = 1) 
lieferten nur sehr schlecht ausgebildete Kristalle. Mit Dioxan 
wurden bis n = 0,04 (fast 17 gew.-%ig) normale, bei gréBeren 
n Kristalle ahnlich Abb. 3 i erhalten. Bei Wasser/Athanol-Lésun- 
gen bildeten sich bei schrittweiser VergroBerung von n alle Uber- 
gangsformen von der durch Abb. 3a dargestellten (n = 0) tiber 
die der Abb. 3 j (n = 0,09) bis zu der (meist verzerrt) isometrischen 
Kombination von {110}, {021} und {111}, vereinzelt mit {111}, {112} 


Tabelle 3. Kristallisation von Phthalsaure. 


Lésungsmittel: | Konz. d. Lé- 
Wasser sungsgenossen | Hauptausbildung Bemerkungen 
Lésungsgenosse: m 
Sr(HCOO), 0,006—0,028* | (010) [100] [101] vel. Abb. 3f 
K,[ Fe(CN).| 0,02 (O10) [100] [101] | verzerrte Rhom. 
NaClO; (z.T.) 0.1 —2 (010) [100] [101] 
Acetamid 0,11 —1,02 (O10) [100] [101] verzerrte Rhom. 
Harnstoff (z.T.) | 0,055—0,445 (010) [100] [101] | 
Phenol 0,6 [101] kaum vermeBb. 
Essigsaure 0,062—0,78 (O10) [100] 
1,09 —1,56 (010) [100] [101] verzerrt rhom- 
benformig 
2,33 (O10) [100] [101] sechsseitige 
[O01] Platten 
K,Cr,0, 0,001—0,016 010) [100] [001] vel. Abb. 3b 
0,018—0,032 (O10) [001] vel. Abb.3¢ > 
- rae 0,034—0,3 [O01] vel. Abb. 3e 
Na,Cr,0, 0,018—90,045 zunehmend [001] analog wie 
(NH,).Cr.0, 0,021—0,423 | zunehmend [001] | bei K,Cr,0, 


* Aus Lisungen m >0,03 kristallisierte ein saures Strontiumphthalat- 


Dihydrat (vgl. 23). 
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und {112}, der Abb. 3k, die praktisch schon bei n = 0,15 (~31 
gew.-%ig) erreicht und auch aus doppelt iiber Natrium de- 
stilliertem Alkohol beobachtet wurde!®. Den Ergebnissen mit 
Athylalkohol entsprechend zeigten Versuche mit Methyl-, Isopro- 
pyl- und n-Butylalkohol in Verbindung mit Wasser mit steigender 
Alkohol-Konzentration ein zunehmendes Hervortreten von {110} 
an den gebildeten Kristallen, wihrend zuerst {001} und dann auch 
{010} zuriicktraten und schlieBlich praktisch nicht mehr zu be- 
obachten waren. Da auBerdem Gemische der Alkohole unterein- 
ander Abb. 3k entsprechende Kristalle lieferten, ergab sich, da 
diese Alkohole einen im gleichen Sinne wirkenden Einflu8 auf 
die Kristallisation der Phthalsaure ausiiben. Auch der zweiwertige 
Alkohol Glykol fiihrte zu Kristallen mit bevorzugter Ausbildung 
von {110} und {021}, jedoch ohne die aus den anderen Alkoholen 
beobachteten Flichen {111}. Wihrend bei Kristallisation aus 
Wasser/Glykol etwa bis n = 0,06 die normale Flachenkombination, 
bei n= 0,11—0,17 die der Abb. 31, bei n = 0,3 die gleiche, jedoch 
nach [100] staébchenartige und erst von n = 0,44 bis 1 die der 
Abb. 3m entstand, bildete sich diese bei Kristallisation aus 
Athanol/Glykol bereits ausschlieBlich ab n = 0,088, neben der 
mehr isometrischen Form der Abb. 3n. Glykol setzt also seinen 
auf die Kristallisation von Phthalsdéure ausiibenden Einflub 
gegeniiber Athylalkohol viel eher durch als gegeniiber Wasser. 
Anders betrachtet: Geht man von der Kristallisation aus Glykol 
aus, so kann durch Zusatz von Wasser viel eher eine Forman- 
derung bewirkt werden als durch Zusatz von Athanol, was auf 
Grund der groBeren chemischen Ahnlichkeit von Glykol und 
Athanol verstindlich erscheint. Seine Wirkung auf die durch 
Glykol in Wasser hervorgerufene Viskositatserhéhung der Losung 
zuriickzufiihren, scheint nicht gegeben, da Viskositatserhdhung 
gegeniiber reinem Wasser noch keine Formanderung bewirkt, wie 
die Versuche mit Wasser/Glucose (s. Tab. 2) und Wasser/Glycerin 
ergaben. Letztere wurden bis zu n = 0,365 durchgefiihrt, wobei die 
Viskositit der Lésungen annahernd von 7 = 1 bis 7 = 150 cP 


10 Alle weiteren Kristallisationsversuche mit Athanol als Ausgangs- 
lésungsmittel brauchten daher nicht mit absolutem Alkohol unter AusschluB 
der Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt zu werden. Als x, wurde dann die Summe 
der Molzahlen von Alkohol und Wasser des verwendeten 93 vol.-%igen 
Alkohols fiir die Berechnung der n eingesetzt. 


172 W. Lindenberg 


stieg, ein betrachtlicher Wert, wenn man den Wert von 100 %ig. 
H.SO, von 7 = 27 cP vergleicht. Bei Wasser/Glycerin war das 
Hervortreten von {110} und {021} zu einer dominierenden Kom- 
bination nicht zu beobachten, obgleich Glycerin auch ein Alkohol 
ist. Die Wirkungen von Phenol, Brenzcatechin, Resorcin und 
Benzylalkohol auf die Phthalsaéure-Kristallisation schlieBen sich 


: 
+Chlorbenzol 


Abb. 3. Phthalsdure; Abhangigkeit von Kristalltracht und -habitus von Lésungsmitteln und Lésungsgenossen. 
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jedoch im allgemeinen der des Glykols an. In Verbindung mit 
Wasser konnten zwar wegen der Mischbarkeitsgrenzen nur wenige 
Versuche gemacht werden. Mit Athanol als Ausgangslisungs- 
mittel wurde bei ihnen in zunehmendem Ma8e hauptsiichlich nur 
die Kombination {021} mit {110} bei den drei erstgenannten an 
ziemlich isometrischen, bei Benzylalkohol an nach [100] gestreckten 
Kristallen beobachtet. 

Athanol/Benzoesiuredthyl- und Salicylsiuremethylester ver- 
hielten sich gleichartig. Zwischen n — 0,04 und n = 0,13 ent- 
standen Kristalle ahnlich Abb. 30, bei gré8eren n zunehmend 
schlecht ausgebildete Kristalle. 

Athanol und Dekalin sind bei Zimmertemperatur nur wenig 
mischbar. Bei der Abkiihlung einer Phthalsiure enthaltenden 
Lésung von Athanol/Dekalin (4:1) bildeten sich nach der Ent- 
mischung und nach Impfen an der Grenzfliche gut ausgebildete 
rhombenformige Kristalle mit der sonst nicht beobachteten 
Kombination {021}, {111} (Abb. 3p), die untergeordnet nur 
z. T. auch {110} enthielt. 

Aus Athanol/Chlorbenzol oder Brombenzol entstanden etwa 
ab n = 0,05 nach (010) tafelige Kristalle (Abb. 3q), dann ver- 
zerrt rhombenformige mit [201] und [001] als Hauptzonen (Abb.3r), 
wobei [201] in zunehmendem Mae verrundete Flachen zeigte, 
und schlieBlich bei n = 0,42 meist nach (010) flache und nach [101] 
gestreckte Kristalle (Abb. 3s). Bei groBeren n wurden nur noch 
nicht vermeBbare Kristalle mit runden Flachen erhalten. Auf- 
fallig war, daB bei dieser Entwicklung {010} zunahmen, {021} 
praktisch ab n = 0,10 bis 0,17 verschwanden und {110} zuriick- 
traten, wahrend {112}, {111} und vor allem die sonst nur selten 
zu findenden Flichen {131} stark hervortraten. Zunehmende 
Ausbildung von (010) und {111} wurde auch, jedoch nicht in so 
charakteristischer Weise, an Kristallen aus Athanol/o-Brom- 
toluol zwischen n = 0,2 und 0,6 beobachtet. 

Weitere Kristallisationsversuche aus Athanol mit Essigsiureisoamyl- 
ester, Leichtbenzin, Benzol, Xylol, Cyclohexan, Cyclohexanol, Cyclohex- 
anon, OS,, CCl,, Athylenchlorid und p-Dichlorbenzol lieSen keine oder 
keine eindeutigen Besonderheiten erkennen. Lediglich aus Athanol/Nitro- 
benzol bildeten sich bei n = 0,08—0,17 rhombenahnliche nach (010) flache 
Kristalle mit den Hauptzonen [001] und [301]. Dabei war [301] aber vollig 
verrundet und goniometrisch nicht vermeSbar und konnte nur rontgeno- 
graphisch identifiziert werden. 
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7. Diskussion 


Eines der Hauptprobleme fiir die Ausfiihrung von Unter- 
suchungen der vorliegenden Art ist die Auffindung méglichst 
geeigneter Substanzen. Jedoch ist dies nur ein graduelles Problem. 
Prinzipiell wiire jede Substanz geeignet, die wenigstens aus einem 
Lisungsmittel gut ausgebildet kristallisiert, weil man damit 
bereits die Moglichkeit hat, durch Lésungsgenossen weitere 
Lésungsmittel, deren direkte reine Anwendung nicht zum Ziele 
fiihrt, ,,nachzuahmen‘‘ oder deren Wirkung nahezukommen. 
Denn eine etwa vorhandene Wirkung eines Losungsmittels auf 
die Kristallisation eines Stoffes laBt sich bereits erkennen, wenn 
die Konzentration seiner Molekein noch klein bzw. mabig groB 
ist (vgl. Versuche mit p-Nitroanilin aus Alkohol/Anilin oder mit 
Phthalsiiure und Lésungsmittelgemischen). Aus diesem Grunde 
sollte bei der Suche nach geeigneten Substanzen das Schwerge- 
wicht der Bemiihungen nicht nur auf das Ziel gerichtet sein, 
eine Substanz zu ermitteln, die aus sehr vielen reinen Losungsmit- 
teln gut kristallisiert, sondern auch darauf, daB die giinstigsten 
Lésungsmittel fiir eine Substanz erfa8t werden, denen eine moég- 
lichst groBe Zahl verschiedener Losungsgenossen zugesetzt werden 
kann. Als dieser Forderung entsprochen wurde, zeigte sich die 
Phthalsdure iiber Erwarten geeignet, obgleich ihre im Verhaltnis 
zu anderen Substanzen recht giinstigen Eigenschaften bekannt 
waren. Ein Nachteil gegeniiber reinen Losungsmitteln ist aller- 
dings, daB bei Anwendung von Lésungen als Liésungsmittel die 
intermolekularen Wirkungen von Liésungsmittel und Lésungs- 
genossen aufeinander bei Betrachtung der Wachstumsvorgiinge 
zusatzlich beriicksichtigt werden miissen. Sie werden jedoch hiufig 
zu vernachlassigen sein. 


Der Grad der Eignung einer Substanz hangt ferner ausschlag- 
gebend davon ab, ob ihre Kristallstruktur bekannt ist. Solange 
die Zahl der bekannten Strukturen organischer Verbindungen 
noch gering ist, wird diese Frage zwar zwangsweise im Hinter- 
grund stehen, sie sollte aber zur Bedingung erhoben werden. Denn 
wie die Versuche in dieser Arbeit zeigten, kann die Eignung einer 
zuuachst beziiglich der Kristallisationseigenschaften ungiinstig 
erscheinenden Substanz durch sorgfaltige Variation der Kristal- 
lisationsmethoden vergréBert werden. So sollten z. B. mit dem 
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strukturbekannten Anthrachinon weitere! systematische Unter- 
suchungen mit Lésungsgenossen in Benzol unternommen werden. 
Wenn dies in dieser Arbeit noch nicht geschah und wenn in dieser 
Arbeit die Mehrzahl der Versuche mit Substanzen unbekannter 
Struktur erfolgte, so lag dies hauptsichlich daran, daB iiber die 
Moglichkeiten der Variation der Kristallisationsmethoden und 
iiber die Anderungen der Kristallform durch Wechsel der Losungs- 
mittel bisher kaum systematische Versuche bekannt sind und 
solche erst einmal durchgefiihrt und gefunden werden sollten. 
Allerdings erscheint es gar nicht so sicher, daB mit der Kenntnis 
der Struktur bereits alle Erscheinungen zu klaren sind. Denn es 
ergeben sich die Fragen, ob fiir die Deutung einer Erscheinung 
die Kenntnis der Struktur der zur Kristallisation kommenden 
Verbindung allein tiberhaupt ausreicht, und welches Verfahren 
der Deutung anzuwenden ist. 


Fiir die durch Anilin beim p-Nitroanilin bewirkte Tracht- 
anderung wurde in dieser Arbeit eine recht wahrscheinliche Deu- 
tung angegeben. Sie ergab sich aus der Kenntnis des Gitters des 
p-Nitroanilins und der Kenntnis der Molekelform und chemischen 
Eigenschaften des Anilins. Das Kristallgitter des Anilins ist jedoch 
unbekannt. Wollte man nun aber eine Deutung in der Weise 
geben, wie es sich bei der Behandlung des Trachtproblems bei 
anorganischen Stoffen als notwendig erwies, so ware die Kenntnis 
beider Gitter — der zu kristallisierenden Verbindung und des 
trachtbeeinflussenden Lisungsgenossen — erforderlich (vgl. dazu 
insbesondere die Arbeiten von H. Serrert (24) und W. HEINTZE 
(25) und in Analogie dazu die Arbeiten iiber die Bildung partiell- 
isomorpher Mischsysteme, z. B. A. Neunaus (2 b, 22, 26)). Damit 
wiirde sich die Aussicht auf eine Deutungsmoglichkeit von Kri- 
stallisationserscheinungen bei organischen Verbindungen aber 
noch wesentlich verringern, da von den Loésungsmitteln in noch 
viel geringerem MaBe Strukturen bekannt sind’. Auch ware in 
vielen Fallen auBerdem zu kliren, ob das Lésungsmittel selbst 


11 Die bisher gemachten Beobachtungen lieben noch keine Méglich- 
keit der Anderung von Kristalltracht und -habitus erkennen und wurden 
hier daher aus Raummangel nicht aufgefihrt. 


12 Die Nachpriifung einer wechselseitigen Trachtbeeinflussung beider 
Partner ist hier praktisch nicht durchfihrbar. 
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oder eine zu denkende Doppelverbindung wirksam ist (vgl. auch 
27). Im Falle des Anilins konnte man vielleicht noch die Vermutung 
aussprechen, da8 bei so ahnlicher Molekelgestalt bei dem Anilin- 
und p-Nitroanilin-Gitter wenigstens in einer Dimension (das 
wire prinzipiell im Sinne der Deutung bei anorganischen Sub- 
stanzen bereits ausreichend) eine Ubereinstimmung vorhanden ist. 
Es erscheint jedoch zu gewagt, eine solche Vermutung auch aus- 
zusprechen bei Gittern von Isopropylalkohol und o-Nitrotoluol 
(gleichartige Habitusiinderungen des p-Nitroanilins) oder Chlor- 
benzol, Glykol, o-Nitrotoluol (Zwillingsbildung nach (101), die 
schlieBlich auch auf einen Einflu8 des Lésungsmittels zuriickzufiih- 
ren sein mu). Bei den Versuchen mit p-Nitrosalol/Benzol lieBe sich 
eventuell eine Deutung mit Hilfe affiner Netzebenen ausfiihren. 
Wie Tab. 4 zeigt, sind in einigen Gitterbereichen ziemlich tiberein- 
stimmende GittergréBen zu finden. So ware es denkbar, dab z. B. 
2 a/2 b p-Nitrosalol (001) und 3 a/3 b Benzol (001) affine Netz- 
ebenen sind. In der dritten Dimension tritt Ubereinstimmung 
aber erst bei 6 ¢ p-Nitrosalol (= 88,20) und 13 ¢ Benzol (= 88,53 A) 
auf. Andererseits liegt in diesem Falle aber auch die Vermutung 
nahe, dai nicht das Benzol-Gitter, sondern die Benzol-Molekeln 
im einzelnen die Trachtaénderung bewirken. Hier ware auch eine 
Kinlagerung von Benzol-Molekeln denkbar, ohne daf iibermole- 
kulare Gitterbereiche in Ubereinstimmung stehen miiBten. In 
groBem Mae konnte aber bei den veranderten Kristallen keine 
solche Einlagerung vorhanden sein, da keine F.-Erniedrigung 
zu beobachten war. Aber auch eine geringe Einlagerung, deren 
Nachweis in den meisten Fallen auf gréBte Schwierigkeiten stéBt, 
kénnte bereits wirksam sein. In veranderten Phthalsiure-Kristal- 
len hat schon P. GauBert (28) eingelagerten Athylalkohol nach- 
gewiesen. Ob die anderen im gleichen Sinne wirkenden Alkohole 
in die Phthalsiure eingebaut werden, mu8 noch untersucht 


Tabelle 4. 
p-Nitrosalol Benzol A 
le 14,70 (A) 14,88 (A) 2a —1,2 9% 
2a 22,46 22,32 8a + 0,6 % 
2b 28,82 28,95 3b — 0,45% 
[011] 20,61 20,20 {101] +2 % 


[011] 20,61 20,43 3¢ + 0,8 % 
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werden'’. Gerade aber bei solchen Liésungsmitteln, deren Molekeln 
besondere aktive Atomgruppen besitzen, ist auch eine einfache 
molekulare Wirkung recht naheliegend. Damit ergibt sich, daB 
bei der Deutung von durch Liésungsmittel oder Lisungsgenossen 
hervorgerufenen Tracht- oder Habitusinderungen an organischen 
Kristallen die Méglichkeit verschiedener Verfahren zur Deutung 
der Erscheinungen offengelassen werden muf. 

Dafiir sprechen auch die Verainderungen an organischen Sub- 
stanzen durch Liésungsmittel selbst. Die in dieser Arbeit gemachten 
Beobachtungen fiihren zu der Annahme, da es zwei Haupt- 
gruppen von Substanzen gibt, wenn man sie nach der Méglichkeit 
ihrer Kristallformanderungen durch Lésungsmittel einteilt, niim- 
lich solche, die sich nur sehr selten verindern lassen, und solche, 
die sehr haufig verschieden kristallisieren. 

Gehort eine Verbindung wie das p-Nitroanilin zu der ersten 
Gruppe, so laBt sich vermuten, da im allgemeinen eine Tracht- 
anderung ausschlieBlich durch ein Lésungsmittel zu erreichen ist, 
das sehr spezifische Beziehungen zu der kristallisierenden Sub- 
stanz besitzt (z. B. Anilin). Das wird entweder der Fall sein, wenn 
dies Beziehungen struktureller Art sind, z. B. auf Grund affiner 
Netzebenen, oder konstitutioneller Art, z. B. auf Grund sehr 
ahnlichen Molekelbaues oder Anwesenheit stark wirkender funk- 
tioneller Gruppen. In diesen Fallen mu8 eine gittergeometrische 
Deutung der Erscheinungen moglich sein. 

Gehért eine Substanz wie die Phthalsaure zur zweiten Gruppe, 
die aus vielen Lésungsmitteln in sehr verschiedenen Formen kristal- 
lisiert, so kann man dabei praktisch die Ausbildung nach allen 
einfachen kristallographischen Richtungen hin beeinflussen. Da 
in diesen Fallen die vielen wirksamen Lésungsmittel sehr ver- 
schiedenen Charakter und damit auch sehr verschiedenartige 
molekulare Beziehungen zu den Molekeln der kristallisierenden 
Substanz besitzen, werden hier die Schwierigkeiten fiir eine ein- 
heitliche Deutung auf gittergeometrischer Grundlage wesentlich 
gréBer sein als bei der ersten Gruppe. Es ware sogar die Frage 
in Betracht zu ziehen, ob eine gittergeometrische Deutung mit 


18 Wenn nach den Ergebnissen GauBeErRts nur solche Lésungsgenossen 
die Tracht beeinflussen sollen, die waihrend des Wachstums eingebaut 
werden kénnen, so ist doch in manchen Fallen kein Kausalzusammen- 
hang zu finden gewesen zwischen Hinbau und Trachtinderung (29). 
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den damit zusammenhangenden verhaltnismaBig einfachen ener- 
getischen Uberlegungen iiberhaupt ausreicht und ob nicht die 
sonstigen physikalischen Eigenschaften der Lisungsmittel baw. 
-genossen weitgehend beriicksichtigt werden miissen. Bisher sind 
die Verhaltnisse noch nicht zu tibersehen. 

Bewirkt ein Losungsmittel oder Lésungsgenosse die Ausbil- 
dung einer bestimmten Form, so ist, wenn man die Konzentration 
dieses Loésungsmittels durch Zugabe eines anderen herabsetzt, 
die Wirkung an eine Mindestkonzentration gebunden. Diese liegt 
im allgemeinen bei recht hohen Werten, z. B. bei Phthalsaure 
bei einem Molenbruch des wirkenden Teiles von n= 0,01 bis 
0,05 (das entspricht in alkoholischer Lisung selbst bei eimem 
Molekulargewicht des Lisungsgenossen von M= 50 noch einer 
Konzentration von mehr als 1 Gewichtsprozent), z. T. jedoch 
wesentlich héher. Natiirlich variiert dieser Wert von Substanz zu 
Substanz (vgl. z. B. auch H. E. Bucxtry (30); $,0,’’-Ionen sind 
beziiglich der gleichen Trachtbeeinflussung beim NaClO, iiber tau- 
sendmal wirksamer als SeO,’’-, ClO,’- oder CrO,’’-Ionen). Er ist 
aber so hoch, und insofern gewinnt diese Tatsache an Bedeutung, 
da8 er mit Sicherheit hoher liegt als ein entsprechender Wert von 
Substanzen, die als sehr geringe, nicht kontrollierbare Verunreini- 
gungen in den Lésungsmitteln enthalten sein kénnten. Man kann 
sich bei Untersuchungen tiber die Kristallisation aus Lésungs- 
mitteln also mit deren tiblicher Reinheit zufriedengeben ohne 
Befiirchtung einer Verfalschung der Ergebnisse durch sehr geringe 
Verunreinigungen. 

Wie besonders die Versuche mit p-Nitroanilin, Benzoesiiure und 
Phthalsdure zeigten, treten weitgehende Variationen der Kristall- 
formen durch Anderung der Kristallisationsgeschwindigkeit auf. 
In sehr vielen Fallen, in denen verschiedene Kristallformen bei 
organischen Verbindungen bekannt sind, stellen diese also még- 
licherweise nur die verschiedenen Wachstumsformen und eventuell 
die Gleichgewichtsform dar. Es wire daher sinnvoll, bei der Be- 
schreibung einer Substanz nicht nur, wie es in der Chemie meist 
geschieht, anzugeben, welche Form auftritt, wenn aus einem be- 
stimmten Lésungsmittel umkristallisiert wird, sondern auch, wie 
groB die Kristallisationsgeschwindigkeit dabei war. Im allgemeinen 


wiirde es bereits geniigen zu wissen, ob sehr langsam oder schnell 
kristallisiert wurde. 
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8. Zusammenfassung 


Kristalltracht und -habitus von p-Nitroanilin, p-Nitrosalol, 
Salol und Phthalsaure wurden in Abhangigkeit von 45, 31, 8 und 
75 Lisungsmitteln bzw. Lésungsgenossen in der Nahe der Zimmer- 
temperatur untersucht. 

Beim p-Nitroanilin wurden Habitusinderungen unabhingig 
vom Lésungsmittel bei Anderung der Kristallisationsgeschwindig- 
keit beobachtet. Trachtanderung ergab sich bei Kristallisation 
aus Anilin. An Stelle der sonst iiblichen {101}-Flichen trat das 
Flachenpaar {100}, wofiir eine gittergeometrische Deutung an- 
gegeben wurde. 

Beim p-Nitrosalol lieB sich fiir die Habitusvariationen ein 
Schema (Abb. 2) zur bevorzugten Ausbildung der Kristalle nach 
den drei kristallographischen Hauptrichtungen aufstellen. [100] 
war bei Kristallisation aus aromatischen Kohlenwasserstoffen 
Hauptausbildungsrichtung, zugleich aber auch (z. T.) bei Lésungs- 
mitteln wie Ather, Dioxan und Halogenverbindungen. [010] 
wurde besonders bei aliphatischen Alkoholen und z. T. Ketonen, 
[001] aus Pyridin bevorzugt. Trachtaénderung wiesen Kristalle aus 
Benzylalkohol durch Fehlen von Pyramidenflachen und aus Benzol 
durch Ersatz der sonst auftretenden {112} durch {111} auf. 

Salol lieB keine Abhangigkeit der Kristallform vom Lésungs- 
mittel erkennen. 

Die Kristallform der Phthalséiure le8 sich in mannigfal- 
tiger Weise variieren. In wiisseriger Lisung waren Natrium-, 
Kalium- und Ammoniumdichromat am wirksamsten unter Aus- 
bildung nach [001] gestreckter Kristalle. Strontiumformiat, 
Aceton und Dioxan lieferten in besonderem Ma8e Kristalle nach 
[100] und bzw. oder [101]. Kristalle mit [100] als Hauptzone 
bildeten sich aus Glykol. [001] bevorzugten Kristalle aus Gemi- 
schen von Wasser mit aliphatischen Alkoholen. [101] oder [201] 
wurden an Kristallen aus Chlorbenzol besonders beobachtet. 
Isometrische Kristalle waren bei reinen Alkoholen charakteristisch. 
Bei entsprechender Wahl von Lésungsmittelgemischen konnten 
alle Uberginge zwischen den einzelnen Variationen (Abb. 3) 
erhalten werden. 

Die Betrachtung der Ergebnisse fiihrte zu der Annahme, 
da8 sich zwei Gruppen von Substanzen unterscheiden lassen. 


a 
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Kristalltracht und -habitus der einen sind praktisch unabhangig 
vom Lésungsmittel. Sie lassen sich nur in ganz besonderen Fallen 
variieren, wobei dann gittergeometrische Griinde dafiir vorliegen 
miissen. Die anderen lassen sich vielseitig variieren. Die Griinde 
dafiir sind noch nicht zu iibersehen. Méglicherweise brauchen 
diese nicht immer nur gittergeometrischer Art zu sein. Bei beiden 
Gruppen ist fiir die Forméinderung eine nicht zu niedrige Konzen- 
tration der wirkenden Substanz erforderlich. Haufig ist diese 
Konzentration, deren Molenbruch mindestens etwa den Wert 
0,01 besitzen mu, bei Eintritt der Anderung bereits gréBer als 
die der kristallisierenden Verbindung. 

An Benzoesaiure konnte gezeigt werden, da8 nadliger und 
blattriger Habitus bei der Kristallisation aus Wasser nur von 
der Kristallisationsgeschwindigkeit abhangen. Daher und in Ver- 
bindung mit den Ergebnissen beim p-Nitroanilin ist anzunehmen, 
da8 in der Literatur anzutreffende verschiedene Angaben iiber die 
Ausbildungsform einer Substanz oft nicht auf die Wirkung von 
Lésungsmitteln, sondern auf andere wechselnde Kristallisations- 
bedingungen (z. B. Temperatur, Kristallisationsgeschwindigkeit 
u. a.) zurtickzufiihren sein werden. 


Diese Arbeit wurde im Mineralogisch-petrographischen Institut der 
Technischen Universitat Berlin-Charlottenburg ausgeftihrt. Meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Jou. E. Hitter, méchte ich auch an 
dieser Stelle meinen herzlichen Dank fiir die Anregung zu dieser Arbeit 
und die ihr stets zuteil werdende groBziigige und weitgehende Forderung 
aussprechen. 
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Khewrait vom Khewra Gorge, Pakistan, 
ein neuer Typus kalireicher Effusivgesteine 
Von 
Rudolf Mosebach, Tiibingen 


Mit 12 Abbildungen auf Tafel 11—14 sowie 3 Abbildungen und 
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A. Einleitung 


Von einer Forschungsreise nach Pakistan im Jahre 1953 brachten 
die Herren Prof. Dr. 0. H. ScuinpEwotr, Tiibingen, und Dr. A. 
SEILACHER, Tiibingen, Proben eines Eruptivgesteins mit, welches 
sie dem Verfasser zur petrographischen Bearbeitung iibergaben. 
Wahrend der Durchfiihrung fand ich stets die liebenswiirdigste 
Unterstiitzung beider Herren, so da ich ihnen auch an dieser Stelle 
meinen verbindlichsten Dank aussprechen mochte. 
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I. Herkunft und geologischer Verband des Gesteins 


Nach Angaben von Scu1npEWwo-r ist locus typicus des Gesteins 
der Khewra Gorge, der nérdlich von Khewra in den Siidabfall der 
Salt Range, Punjab, Nord-Pakistan, einschneidet. Khewra selbst 
liegt in der dstlichen Salt Range auf 73° Lange und 32° 40’ n. Br. 


Tn der genannten Schlucht taucht etwa 3 km nordlich der den 
Ort Khewra querenden Bahnlinie (NWR Dandot Branch) die Salz- 
formation unter den unterkambrischen Purple Sandstone unter. 
Es herrscht eine ruhige Lagerung und eine véllige Konkordanz 
zwischen den beiden leicht gegen NN W einfallenden Schichtpaketen. 
Unter dem Purple Sandstone ist am Westhang der Schlucht folgen- 
des Profil aufgeschlossen: 


etwadm  _massiger Gips, oben dolomitisch 

etwa 1m Eruptivgestein, Machtigkeit schwankend 
etwa0,5m massiger Gips 

0,10—0,15 m feinschichtige Blatterkohle baw. Olschiefer 


0,25 m Dolomit mit gelegentlichen diinnen Einlagerungen 
von Blatterkohle 
0,25 m feinschichtige Dolomite. 


Das Liegende bilden Gips, Steinsalz und Salzmergel, die typischen 
Gesteinsbildner der Salzformation. 

Am Osthang des Khewra Gorge ist das gleiche Profil aufge- 
schlossen. Das Eruptivgestein zeigt dort eine Machtigkeit bis zu 
1,50 m. Es findet sich auch in der Schlucht von Dandot wieder, 
in Luftlinie etwa 3,5 km von dem ersten Vorkommen entfernt, 
ebenso in der Nilawan-Schlucht, etwa 35 km Luftlinie westlich 
Khewra. In der westlichen Salt Range bei Chhidru, etwa 110 km 
Luftlinie westlich Khewra, war das Gestein nicht wiederzutinden. 


II. Bisherige Beschreibung 


In der Literatur ist dieses Eruptivgestein zwar 6fters erwahnt, 
aber weniger ausfiihrlich beschrieben worden. Zuerst von A. FLE- 
minG (1853) und W. Torosarp (1854), cit. nach einer brieflichen 
Mitteilung von ScuinpEwotr. Die wesentlichsten Angaben stam- 
men von A. B. Wynne (1878). Nach ihm handelt es sich um ein 
dunkel purpurfarbenes, kompaktes bis erdiges, vulkanisch aus- 
sehendes Gestein, assoziiert mit Gips und rotem Mergel, zum Han- 
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genden der Salzserie gehérig, gerade unter dem Purple Sandstone. 
Es habe das Aussehen eines Diorits und sei mit dunkler rotem 
vulkanischem Tuff oder Asche verkniipft. 


Das Gefiige wird sehr treffend als Gemenge mit sternformig an- 
geordneten, nadeligen Kristallen beschrieben, welche aus zersetz- 
tem Aktinolith bestehen mégen. Es enthalt Fasern von Talk, kleine 
Geoden von rotlichem und farblosem Quarz und Chalcedon sowie 
kleine Hohlriume, gefiillt mit rétlichem Calcit, Quarz und weiSen 
Flecken eines zersetzten Minerals, in einer zur Bestimmung un- 
zureichenden Menge. 

Wynne beobachtete dieses Gestein in nahezu horizontalen, 
linsenformigen Lagern von wenigen Zoll bis zu 6 Fu8 Dicke und 
mehr, an einigen Stellen zwischen Gipsbandern, bisweilen mit einer 
diinnen Lage roten Mergels zwischen ihm und dem hangenden 
Sandstein oder, wie in der Nilawan-Schlucht, zwischen Steinsalz 
und Gips liegend. WyNNE benutzt zur Kennzeichnung des Gesteins 
den allgemeinen Namen ,,Trapp“. 


H. L. Cunrpxper (1945) erwahnt ohne nahere Beschreibung das 
Gestein als ,, Khewra-Trapp“ (Khewra-trap, englische Schreibweise 
des ,,Kjura“ lautenden, indischen Wortes). Diese nur als Sammel- 
bezeichnung zu verstehende Benennung hat sich gegenwartig ein- 
gebiirgert. 


B. Petrographische Untersuchung 
I. Auswahl des Probematerials 


Die der petrographischen Bearbeitung dienenden Proben wur- 
den von SCHINDEWOLF und SEILACHER vom Anstehenden geschla- 
gen oder in der Nahe des Fundorts gesammelt. Von diesem Material 
wurden Diinnschliffe angefertigt und die Substanz zur quantitati- 
ven chemischen Analyse gewonnen. In der Sammlung des Geo- 
logisch-Pal&éontologischen Museums Tiibingen fanden sich ferner 
einige Handstiicke und Diinnschliffe eines ,,Eruptivgesteins‘‘, wel- 
ches KoKEN von einer Indienreise um die Jahrhundertwende mit- 
brachte. Das Aussehen sowie die Herkunftsbezeichnung ,, Khewra 
Gorge“ lassen die Identitat mit obigem Gestein erkennen, so daB 
auch dieses Material in die Untersuchung mit einbezogen werden 
konnte. 
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II. Mit bloBem Auge erkennbare Eigenschaften 


Das Gestein zeigt in einer rétlichen (variierend von braunrot, 
ziegelrot bis violettrot), dichten Grundmasse eingebettet lang- 
prismatische bis nadelige Prismen hellgriinlichgrauer Farbe, deren 
GréBe von maximal 2—3 cm Linge und 1 mm Breite bis zu 2 mm 
Lange und 0,1 mm Breite variiert und schlieBlich bis zu fiirdas 
bloBe Auge nicht mehr erkennbaren Dimensionen herabsinkt. Auf- 
fallend ist fast stets eine divergent-strahlige, gruppenweise von 
einem Zentrum ausgehende Anordnung der mit bloBem Auge sicht- 
baren griinlichen Prismen (Abb. 1). Die geringe Harte und Brocke- 
ligkeit der scheinbar einheitlichen, griinlichgrauen, gelegentlich 
seidig glanzenden Substanz der Kristallprismen laBt bereits auBer- 
lich auf den Ersatz des priméren Minerals durch Zersetzungs- 
produkte schlieBen. Die stumpf aussehende, rétliche Grundmasse 
ist z. T. durch Stahl eben noch ritzbar, in anderen Handstiicken 
auch harter. 


Abb. 1. Khewrait vom Khewra Gorge, Handstiick einer grobkérnigen 
Varietat. Von einem Zentrum divergent ausstrahlende Prismen eines Pyro- 
xens, wahrscheinlich Enstatit, welcher pseudomorph in ein griinlich-graues 
Gemenge von Antigorit, Vermiculit -- Quarz umgewandelt ist. Die Pris- 
men liegen in einer dichten, rétlichen Grundmasse. Natiirliche Grébe. 
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Stellenweise fiihrt das Gestein mit Mineralen teilweise oder 
ganz ausgefiillte Blasenriume. Mit bloBem Auge sind Karbonate 
unter der Blasenfiillmasse erkennbar. Einige Handstiicke zeigen 
eine gelblichwei8e, bis zu 1 em dicke Kruste, welche den Eindruck 
einer Verwitterungsrinde erweckt. Andere wiederum wirken im 
Aussehen tuffaihnlich und sind bréckelig mit vielen Blasenraumen. 
In Ubereinstimmung mit WyNnNE (1878) haben auch SCHINDEWOLF 
und SEILACHER stellenweise eine wenig machtige, weichere, tuff- 
iihnlich aussehende Lage im Hangenden und Liegenden des Ge- 
steins bemerkt. ; 

Der mit bloBem Auge zu gewinnende Gesamteindruck ist der 
eines Eruptivgesteines, das stellenweise blasig entwickelt, neben 
einer dichten Grundmasse eine Generation porphyrisch entwickel- 
ter Minerale fiihrt oder fiihrte. Charakteristisch ist die gruppenweise 
divergent-strahlige Anordnung der lang-prismatischen bis nadeligen 
Kristalle der griinlichgrauen Substanz. 


ili. Polarisationsmikroskopische Diinnschliff-Untersuchung 


a. Analysenmaterial 


1. Gefiige 


Dunnschliffe des Materials in Abb. 2 lassen eine porphyrische 
Mineralgeneration, identisch mit den griinlichen, divergentstrahli- 
gen Prismen der Handstiicke, von einer sehr feinkérnigen Grund- 
masse unterscheiden (Abb. 3 u. 4, Taf. 11). Diese Einsprenglinge 
der primar-magmatischen Kristallisation gehérten einer Mineralart 
an, welche durch einen spateren hydrothermalen ProzeB vollkom- 
men umgewandelt wurde und durch die Nachfolgeminerale ledig- 
lich in Pseudomorphosen erhalten ist. In keinem aller untersuchten 
Diinnschliffe sind Reste des urspriinglichen Minerals gefunden wor- 
den. Ein geringer Teil der Nachfolgeminerale ist in den Blasen- 
raumen des Gesteins vorzufinden, welche bisweilen véllig, oft nur 
zum Teil angefiillt sind. Die hydrothermale Umwandlung be- 
schrankt sich auf dieses eine Mineral, wihrend die Grundmasse 
ziemlich frisch erhalten ist. Die mikroskopische Untersuchung be- 
stitigt den durch Betrachtung mit bloBem Auge gewonnenen Ein- 
druck vom Gefiige des Gesteins. Allerdings wird die im ganzen 
vorwiegende porphyrische Gefiigevariante durch eine stellenweise 
entwickelte zweite abgelist, welche als eutektoide Gefiigevariante 
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Abb. 2. Khewrait vom Khewra Gorge. — Handstiick einer mittelkérnigen 
Varietat. Sonst wie Abb. 1. Material der Analyse 1. Natiirliche GréBe. 


bezeichnet werden mag. Sie ist mit der porphyrischen durch alle 
Ubergiinge verbunden, sowohl im gleichen Handstiick als auch 
in verschiedenen Proben. In diesen war das urspriingliche Mineral 
der Pseudomorphosen nicht in Prismen, sondern in Kristallskeletten 
entwickelt, welche, sich gitterartig durchkreuzend, in die Grund- 
masse eingebettet sind und zusammen mit den nadeligen Prismen 
auftreten (Abb. 4 u. 5, Taf. 11), oder aber zu bedeutenderer GréBe 
ansteigend das urspriingliche Mineral allein vertreten (Abb. 6, 
Taf. 12). Auch die ehemalige Substanz der Kristallskelette ist 
vollig umgewandelt in die gleichen Nachfolgeminerale wie die Pris- 
men und lassen auf das urspriingliche Vorliegen desselben Minerals 
schlieBen. 
2. Mineralbestand 


a) Magmatische Paragenese 

Porphyrische Einsprenglinge. In dem nur noch in Pseudo- 
morphosen erhaltenen Mineral ist die mafitische Komponente der 
magmatischen Kristallisation zu vermuten. Eine geometrische Ana- 
lyse der Kristalldurchschnitte in den Diinnschliffen (Abb. 3—5, 
Taf. 11, Abb. 7 u. 8, Taf. 12), welche je nach Schnittlage fast qua- 
dratisch, rechteckig, sechsseitig oder in selteneren Fallen achtseitig 
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begrenzt sind, schlie8t Amphibol und Olivin als Primaérmineral aus 
kristallographischen Griinden aus. Die mikroskopisch erkennbare 
Morphologie macht einen Pyroxen als urspriingliches Mineral wahr- 
scheinlich, in welchem Falle nach ¢ gestreckte Kristalle mit 
110} + 010} + {100} vorgelegen haben. Die Art der spiter be- 
handelten Nachfolgeminerale und ihre chemische Zusammenset- 
zung weisen mit ziemlicher Sicherheit auf einen eisenarmen Enstatit 
mit geringem Tonerdegehalt hin. 

In den Pyroxenpseudomorphosen sind kristallographisch be- 
grenzte Einschliisse der Gesteinsgrundmasse ungemein haufig. Ihre 
Begrenzung entspricht meist nur {110} des Pyroxens, wenn auch 
der Wachstumsendkorper des beherbergenden Kristalls noch andere 
Flachen zeigt, etwa {010}, {100} oder beide. Uberwiegend sind 
die Einschliisse zentral angeordnet. Nur selten trifft man kristallo- 
graphisch unvollkommen oder nicht begrenzte Einschliisse an. 
Langsgeschnittene Prismen lassen erkennen, da die Einschliisse 
selten iiber die gesamte Linge der Kristalle aushalten. Die GréBen- 
verhaltnisse ergeben sich aus den Abb. 3, 4, 9, 10. Die Substanz 
der Einschliisse unterscheidet sich nicht von der spater zu beschrei- 
benden Grundmasse. Abb. 7, Taf. 12 oben links zeigt den selten 
beobachteten Fall einer Pseudomorphose, deren Grundmassen-Ein- 
schlu8 auBer vom Prisma auch von einem Pinakoid des urspriing- 
lichen Pyroxens begrenzt wird. 

Grundmasse. Unter dem Mikroskop wird die dichte Grund- 
masse in verschiedener Tonung braunlich, hellbraunlich-gelblich 
bis farblos durchsichtig. Bei starker VergréBerung werden opake 
und durchsichtige, héchstens wenige « im Durchmesser betragende 
Einschliisse sichtbar, welche bis zu submikroskopischen Dimensio- 
nen absinken und dann nicht mehr diagnostizierbar sind. Bei mikro- 
kristalliner Individualisierung haufen sich die Einschliisse an den 
Grenzen der Kérner. Am Rande des Diinnschliffes la8t sich in 
giinstigen Fallen (wenn die Beobachtung der Lichtlinie nicht durch 
mikrolithische Einschliisse gestért wird) ein mittlerer Brechungs- 
quotient der Grundmassensubstanz von i < 1,533 feststellen. 

Viele der massenhaften Einschliisse, deren gré8te bis 10 u 
Durchmesser besitzen, deren kleinste bis weit unter 1 » Durch- 
messer reichen, absorbieren braunlich-rétlich und sind wahrschein- 
lich Héamatit oder Eisenoxydhydrate. Sie bedingen die in ver- 
schiedenen Ténen rote Farbe der Gesteinsgrundmasse. Zur Cha- 
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rakterisierung der Mikrolithenhiufigkeit diene die Angabe, da8 
auf einer Flache von 260 »? der Grundmasse 60 mikrolithische 
Einschliisse gezahlt wurden, wobei allerdings nicht alle in der foku- 
sierten Ebene lagen. 

Die Kristallskelette des pseudomorph umgewandelten Pyroxens 
kénnen bis zu Dimensionen von nur 5 bis 1 w herabsinken und 
somit auch Grundmassenbestandteil werden. 

Zwischen gekreuzten Polarisatoren verhalt sich der Hauptteil 
der Grundmasse optisch anisotrop, wobei die Interferenzfarben 
nicht iiber grau bis grauwei der ersten Ordnung ansteigen. Hierbei 
zeigen einzelne, undeutlich begrenzte Bereiche einheitliche, aber 
nicht sehr scharfe Ausloschung. Andere Partien der Grundmasse, 
oft im gleichen Diinnschliff, zeigen sich optisch isotrop. SchlieBlich 
sind wieder andere Grundmassenanteile feinkérnig-kristallin und 
zeigen leistenférmige Durchschnitte. In letzterem Fall wird der 
Eindruck trachytischen Gefiiges erweckt, wobei die Leistenquer- 
schnitte eine durchschnittliche Lange von 100 ~ und Breite von 
15—20 yw zeigen kénnen (Abb. 7, Taf. 12). In anderen Diinnschliffen 
ist die GroBe noch geringer, méglicherweise submikroskopisch. 

Im rechten Teil der Abb. 7, Taf. 12 zeigen Anordnung und 
unregelmabige Begrenzung der einzelnen Grundmassen-Leisten, 
daB auch hier zum Teil Kristallskelett-Wachstum vorliegt, nur 
gelegentlich scheint es sich um einheitliche Kristalle zu handeln. 
Die Ausléschung dieser parallel zu der Leistenlangsachse und diesen 
parallel laufenden, vereinzelten Spaltrissen deutet auf Kalifeldspat- 
Kristalle, welche tafelig nach {010} ausgebildet sind. Die abgebil- 
dete Schliffpartie ist sehr reich an opaken Erzkérnchen, welche sich 
besonders am Rand der Grundmassen-Leisten anreichern und in 
deren Mitte parallel der Langsbegrenzung EinschluBziige bilden. 
Dadurch wird das trachytoide Gefiige der Grundmasse besonders 
betont. Klare, zur optischen Diagnose ausreichende Achsenbilder 
sind nicht zu erhalten. Wenn iiberhaupt, deuten sie auf optische 
Zweiachsigkeit hin. 

Im allgemeinen diirften die anisotropen, isometrisch, leisten- 
formig oder unregelmaBig gestalteten Korner der Grundmasse nicht 
einheitliche Kristalle, sondern spharitische Aggregationen sein, 
worauf die unruhige Ausléschung und das bisweilen deutlich sicht- 
bare sphirolithische Kreuz hinweisen. Auch sind die Interferenz- 
farben dunkel- bis hellgrau fiir einheitliche Feldspatkristalle bei 
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der vorliegenden Schliffdicke zu niedrig und scheinen, neben den 
massenhaften, absorbierenden Interpositionen, durch Kompensa- 
tion iibereinanderliegender Kristallindividuen geschwacht zu sein. 

Die Grundmasse gleicht in allen Eigenschaften dem von 
RosENBUSCH- WULFING (1921/24) beschriebenen trachytischen Glas, 
stellenweise sehr ahnlich der dortigen Abbildung auf Taf. XIV, 
Fig. 5. Demnach scheint es sich um mikrokristallin entglastes 
Glas der Zusammensetzung von Alkalifeldspat zu handeln, von 
welchem nur geringe Reste den urspriinglich optisch isotropen 
Zustand bewahrt haben. Die im folgenden Abschnitt gegebene 
chemische Analyse sowie Debye-Scherrer-Aufnahmen beweisen 
dies. Das durch Behandlung mit heiBer, konzentrierter Salzsaure 
von Vermiculit und Serpentin befreite Gesteimspulver zeigt im 
Pulverdiagramm vorwiegend die Linien des Feldspats und Quarzes. 

In Abb. 13, Taf. 14, zeigt eine isotrope Partie der Grundmasse 
globulitische Einschliisse, welche sich in anderen Diinnschliffen zu 
Margariten und Longuliten vereinigen. 

Plagioklas und Foide fehlen dem Gestein vollig. 


6) Hydrothermale Paragenese 


Die Ausfiillungsmasse der Pyroxenpseudomorphosen (porphy- 
rische Einsprenglinge und Kristallskelette) ist griinlichgrau, z. T. 
seidig glanzend und bréckelig, im durchfallenden Licht hell griin- 
lich bis farblos, mitunter mit eiem Stich ins Gelbliche bis Briiun- 
liche. Unter dem Mikroskop erweist sie sich als heterogenes Ge- 
menge. Quarz bildet einen leicht erkennbaren Anteil, ebenso sehr 
sparliche Karbonate. Den gréBten Teil bilden blatterige, glimmer- 
ahnliche Minerale, welche sich in heiBer Salzsiure quantitativ 
unter intensiver Gelbfarbung lésen. Dies schlieBt Muskowit und 
Talk von vornherein aus. Eine eingehende polarisationsmikro- 
skopische Analyse zeigt die Beteiligung von Vermiculit und Anti- 
gorit an der Verdraéngungssubstanz des Pyroxens. 

Vermiculit ist Pseudomorphosen-Mineral und fiillt auch die 
Blasenraume z. T. allein, z. T. zusammen mit Quarz und Karbo- 
naten aus. Der pseudomorphe Ersatz des urspriinglichen Pyroxens 
durch die Nachfolgeminerale bietet ein ahnliches Bild wie viele 
Pseudomorphosen von Chrysotil bzw. Antigorit oder Chlorit nach 
Olivin oder rhombischen Pyroxenen. Die Umwandlung beginnt von 
der Kristalloberflache aus und von unregelmaSigen Spriingen, 
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welche den Pyroxen durchdringen. Vielfach beobachtet man relativ 
grobblattrigen Vermiculit, dessen Blaittchenebenen etwa parallel 
den begrenzenden Kristallflachen liegen. Werden die Blittchen 
senkrecht oder nur wenig schrig zur Blattchenebene getroffen, 
dann zeigen sie zwischen gekreuzten Polarisatoren lebhaftes Gelb 
und Rot der ersten, bis Blau und Griin der zweiten Ordnung. Das 
Innere der Kristalle kann ebenfalls durch wirrblattrigen Vermiculit 
eingenommen werden, in der Regel jedoch von feinblittrigem Anti- 
gorit + Quarz, auch von Quarz oder Chalcedon allein, in seltenen 
Fallen von Karbonaten (Abb. 3 u. 4, Taf. 11, Abb. 9, Taf. 13 und 
Abb. 10, Taf. 13). Spaltrisse des Pyroxens sind pseudomorph nicht 
erhalten. 

Diagnose: Vermiculit ist i. a. relativ grobblattrig. Die Linge 
der Blattchen bemiBt sich in der Regel zwischen 30 bis 80 yw, die 
Breite zu 5 bis 20 w. Meist ist der Pleochroismus deutlich: n, ~ ng 
parallel den Spaltrissen {001} lauchgriin, n, senkrecht dazu hell 
gelbgriin. Blattchenlagen, welche keine Spaltrisse erkennen lassen, 
zeigen keinen Pleochroismus und ergeben ein praktisch einachsiges 
Achsenbild: 2 Vn, ~ 0°. Deutliche Achsenbilder erhalt man erst 
bei Anwendung stirkster Olimmersionssysteme (P 1/16 a der Fa. 
E. Leitz, Wetzlar). Durch Priifung an Quarzplatten | ¢ wurde 
Fehlen der Einwirkung stérender Spannungsdoppelbrechung des 
benutzten Objektivs festgestellt. 

Der Vergleich mit dem Kittmittel (Kollolith) ergibt durch- 
schnittlich ng’ ~ 1,533 - 0,003; n,’ > 1,533. An einigen para- 
genetischen Verwachsungen des Vermiculits mit Quarz lief sich 
die Schliffdicke in unmittelbarer Nachbarschaft des etwa senkrecht 
zur Blattchenebene geschnittenen Vermiculits messen. Der Gang- 
unterschied, gemessen in Na-Licht, ergab fiir Vermiculit eine maxi- 
male Doppelbrechung (n,—ng) ~ (ng —Ng) = — 0,023 bis — 0,025, 
so daB ng = 1,533 + 0,003, n, ~ ng = 1,558 + 0,005. Die opti- 
schen Konstanten sind den von Marrues (1941, S. 13) gegebenen 
des Vermiculits vom Rohrenhof und von Bare Hills sehr ahnlich. 

Die Hohlriume des Gesteins sind mit den Umwandlungs- 
mineralen des Pyroxens z. T. oder villig angefiillt. Hier finden sich 
auch Karbonate haufiger. Abb. 11, Taf. 13 und Abb. 12, Taf. 14 
zeigen Vermiculit als alleinige Fiillmasse eines solchen Hohlraumes. 
In Abb. 11, Taf. 13 erscheinen am hellsten die grobblattrigen Par- 
tien mit Blittchendurchmessern bis zu 50 ~, maximal etwa 90 wu. 
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Hier sind auch scharfe Ausléschungsstellungen sichtbar. Nach den 
dunkel erscheinenden Stellen der Abbildung zu, welchen im Mikro- 
skop bei geringer VergréBerung isotrop sich verhaltende Partien 
entsprechen, nehmen die Helligkeit und damit die Lebhaftigkeit 
der Interferenzfarben und der Blattchendurchmesser ab. Uber 20 
bis 30 w betriigt in der Randzone von hell zu dunkel der Durch- 
messer durchschnittlich nur noch 5 jw, um in dem isotropen Gebiet 
bis zu 2 « und weniger abzunehmen. Ks liegt hier ein Beispiel der 
Kompensation des Gangunterschieds der Einzelkérnchen bei sehr 
geringer Korngro8e vor. Bei 5 ~ Durchmesser mussen entspre- 
chend einer normalen Schliffdicke von 30 ~ mindestens 6, wahr- 
scheinlich aber noch mehr Vermiculitblattchen iibereinander legen. 
Bei noch geringerer Korngré8e wird durch Kompensation das 
quasi-isotope Verhalten erzeugt. Beobachtet man bei gekreuzten 
Polarisatoren unter Verwendung sehr starker Systeme, dann lésen 
sich die isotropen Partien in sehr kleine, aber immer noch Aus- 
léschung und Aufheliung zeigende Einzelkristalle auf. 

Tm Fall solcher Feinblattrigkeit, die bei dem Vermiculit der 
Pseudomorphosen seltener zu beobachten ist, konnte die Unter- 
scheidung vom nachfolgend beschriebenen Antigorit schwierig wer- 
den. Am Beispiel der Abb. 11, Taf. 13 und Abb. 12, Taf. 14 kann 
man jedoch sehen, da8 bei einem durchschnittlichen Blattchen- 
durchmesser von 6—10 w Gelb der ersten Ordnung als Interferenz- 
farbe haufig auftritt, was bei Antigorit nicht beobachtet wird. 

Beim Quarz der Pseudomorphosen und Hohlraumfiillungen 
liegt oft paragenetische Verwachsung mit Vermiculit vor. Nament- 
lich im letzten Fall kann gelegentlich beobachtet werden, daB 
kleinste Vermiculit-Sparite ohne Verbindung mit anderen Indi- 
viduen dieses Minerals vom Quarz allseitig eingebettet werden, 
nicht nur seitlich, sondern auch von der Oberfliche und in die 
Tiefe eines Diinnschliffes beobachtbar. Dies weist auf die Ent- 
stehung des Quarzes und Vermiculits wihrend einer Mineralbil- 
dungsphase hin. 

Antigorit erfiillt zuweilen allein, vorwiegend in Paragenese mit 
Vermiculit oder Quarz, das Innere der Pyroxenpseudomorphosen. 
Ks sind allerdings auch Pseudomorphosenschnitte anzutreffen, 
welche nur Antigorit zeigen. Gegeniiber Vermiculit feinblattriger, 
werden Blattchendurchmesser von 6 w und Dicken von etwa 1—2 
und geringer gemessen. 
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Diagnose: Die Doppelbrechung ist stets gering. Interferenz- 
farben gehen tiber Dunkelgrau der ersten Ordnung kaum hinaus. 
Die mittlere Lichtbrechung ist n > 1,533, < 1,560. Im durch- 
fallenden Licht farblos mit Stich ins Griinliche, bisweilen briun- 
lich, ist Pleochroismus nicht wahrnehmbar. ny’ // {001}, n,’ | {001}. 
Achsenbilder waren wegen der Kleinheit der Blaittchen nicht zu 
erhalten. 

Ahnlich wie bei der Serpentinisierung der Olivine schlieBen 
auch hier Vermiculit und Antigorit der Pyroxenpseudomorphosen 
opake Erzkérnchen ein, welche bei der Umwandlung des magmati- 
schen Pyroxens sekundar ausgeschieden sein diirften. Nach der 
isometrischen Gestalt diirfte es sich um Magnetitkérnchen han- 
deln, deren Durchmesser 1 bis 2 u selten tibersteigt. Besonders auf 
den Spriingen der Pyroxene, von welchen die Umwandlung aus- 
gegangen ist, haéufen sich diese opaken Einschliisse. 

Quarz in Pseudomorphosen und Hohlraumen ist z. T. poly- 
kristallin und dann Chalcedon-artig, oder aber in wenigen groéSeren 
Individuen ausgebildet. Hiaufig bricht er beim SchleifprozeB aus 
dem Innern der Pseudomorphosen aus. 

Die sehr spirlichen Karbonate, wahrscheinlich Calcit, liegen 
wie Quarz manchmal im Inneren von Pseudomorphosen. In einem 
Fall fiillt er Bruchteile von Millimetern machtige Risse als Fiill- 
material aus, ist also jiingeren Alters. In Hohlraumen trifft man 
Karbonate 6éfters an. 

Planimetrische Analysen des Gesteins der Abb. 2 in 3 Diinn- 
schliffen, deren Ebenen jeweils senkrecht auf den beiden anderen 
stehen, ergeben im Durchschnitt 24 Vol.-% porphyrischer Pyroxen- 
Pseudomorphosen und 76 Vol.-°4, Grundmasse einschlieBlich Py- 
roxen-Pseudomorphosen in Form von Kristallskeletten (Tab. 3). 
Vermessung anderer Gefiigevarianten ergeben ahnliche Werte, die 
zwischen 22 und 25 Vol.-%% schwanken. 


b) Gefiige-Varianten 


Neben den beschriebenen grob- bis mittelkornigen finden sich, 
wahrscheinlich als peripher gelegene Partien der Gesteinsdecke, 
feinkérnige Gefiige-Varianten, welche gleichzeitig reich an Blasen- 
riumen sind. Bisweilen erwecken sie auBerlich den Kindruck tuffi- 
gen Materiales, jedoch zeigen Diinnschliffe (Abb. 8, Taf. 12), dab 
es sich um das gleiche, nur feinkérniger entwickelte Gestein handelt. 
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Diese Beobachtung beriihrt keineswegs die Méglichkeit oder Wahr- 
scheinlichkeit des Auftretens von Tuffen, welches von WYNNE (1878) 
sowie von SCHINDEWOLF und SEILACHER beobachtet wurde. Ledig- 
lich haben Proben von solchen zur petrographischen Untersuchung 
nicht vorgelegen. 

Gelegentlich beobachtet man an normalen Handstiicken diinne 
Krusten oder Stellen, welche durch hellgelbe Farbung von dem 
sonst rotlichen Gestein abstechen. Man kénnte sie auf den ersten 
Blick fiir Verwitterungsbildungen halten. Diimnschliffe zeigen je- 
doch, da8 es sich um hydrothermal starker umgewandelte Gesteins- 
partien handelt (Abb. 14, Taf. 14). In diesen wird nicht nur der 
magmatische Pyroxen, sondern auch die Grundmasse vorwiegend 
von Vermiculit, Antigorit, Chalcedon bzw. Quarz und Karbonaten 
verdrangt. 


IV. Deutung des petrographischen Befundes 


Gefiige und primare Mineralparagenese (Pyroxen + Alkalifeld- 
spat + accessorische Minerale) sind charakteristisch fiir em aus der 
Schmelze erstarrtes Gestein. Die divergentstrahlige Anordnung der 
porphyrischen, nach ¢ gestreckten Pyroxene, ihr Ubergang in die 
skelettartige Ausbildung oft innerhalb desselben Handstiickes oder 
Diinnschliffes, die sehr feinkérnige, felsitische, stellenweise glasige 
Ausbildung der Feldspatgrundmasse deuten auf ungiinstige Kristal- 
lisationsbedingungen hin. Die Anordnung der Pyroxen-Kristall- 
skelette ahmt ein Gefiige nach, welches vit in eutektischen Kristal- 
lisationen angetroffen und deshalb morphologisch als eutektoides 
Gefiige bezeichnet wird. Dies soll nicht bedeuten, da8 es sich hier 
um ein wirkliches Eutektikum Pyroxen—Alkalifeldspat gehandelt 
hat. Vielmehr scheint es, als ob stellenweise der sonst in porphyri- 
schen Einsprenglingen vorliegende Pyroxen durch ungiinstige Kri- 
stallisationsbedingungen nur zur Skelettbildung befahigt war. Be- 
riicksichtigt man ferner das blasige Gefiige, welches sich in der 
Randfacies des Gesteins hauft und etwa mit gréBerer Feinkérnigkeit 
parallel geht, dann diirften schnelle Abkiihlung und dadurch iiber- 
hastete Kristallisation, unter Umstinden auch Unterkiihlung die 
Ursache dieser Gefiigeeigentiimlichkeiten sein. Dafiir sprechen auch 
die mikrolithischen bzw. globulitischen Einschliisse der Grund- 
masse, welche sonst typische ErguBgesteine charakterisieren. Die 
schon von Wynne (1878) beobachtete und von ScuinpEWoLF und 
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SEILACHER erneut festgestellte Begleitung des Gesteins durch tuff- 
verdachtige Schichten sowie die deckenartige Beschaffenheit des 
Gesteinskérpers vervollstandigen das Bild eines typischen ErguB- 
gesteins. 

Nach der magmatischen Erstarrung setzte ein hydrothermaler 
Umwandlungsproze8 ein, welcher selektiv nur den Pyroxen ergriff. 
Der Vorgang setzt von der Oberflache und unregelmafigen Spriin- 
gen im Innern der Pyroxene meist zunachst unter Vermiculit- 
Bildung ein. Das Innere der Pyroxene ist oft in Antigorit, ein 
Gemenge von Antigorit + Vermiculit oder Antigorit + Quarz oder 
Antigorit + Vermiculit + Quarz oder Quarz allein umgewandelt. 
Selten kommen Karbonate hinzu. Aber auch Pseudomorphosen von 
Vermiculit bzw. Antigorit allein kommen vor. Die Nachfolgemine- 
rale erfiillen auch die Blasenraiume des Gesteins. Paragenetische 
Verwachsung laBt die Gleichaltrigkeit der hydrothermalen Para- 
genese erkennen und deutet darauf hin, daB der Stoffbestand zum 
Aufbau des Vermiculits, Antigorits und Quarzes dem Pyroxen ent- 
stammt, wihrend lediglich H,O zugefiihrt wurde. 

Ks ist nicht zu entscheiden, ob die postmagmatisch-hydrother- 
male Umwandlung von magmatischen Wassern nach dem Eruptions- 
akt, etwa in Form von Dimpfen oder Thermen, bewirkt wurde. Die 
Umwandlung des Pyroxens ohne Relikte fiihrt zur Uberlegung, ob 
nicht ein primarer Wassergehalt des Magmas nach der Erstarrung 
zu dieser Umwandlung gefiithrt haben kénnte. Trotz der vollstan- 
digen Umwandlung des magmatischen Pyroxens in vorwiegend 
wasserhaltige Minerale betrigt der Gesamtwassergehalt des Ge- 
steins nur 3,75 Gew.-°%, eine Menge, welche man sich in relativ 
sauren Magmen gelést vorstellen kénnte. 


V. Chemische Zusammensetzung 


Die Analysensubstanz entstammt dem in Abb. 2 gezeigten 
Handstiick. Dieses erscheint geniigend feinkérnig, um ein gutes 
Mittel zu ergeben. Die Analyse wurde von Herrn Dr. Prerrer im 
Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung, Wiesbaden, durch- 
gefiihrt. Ihm und Herrn Regierungsdirektor Professor Dr. Franz 
Micuets habe ich fiir dieses freundliche Entgegenkommen herz- 
lichst zu danken. 

Die Ergebnisse sind in Gew.-°, unter Nr. 1 in Tab. 1 angegeben, 
Nr. 1 a umgerechnet auf 100, Nr. 1 b in Mol.-%. 
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Tab. 1. Gesteinsanalysen 


it la 1b le 2 3 4 5 
SiO, .. . .| 58,87 |59,05 [57,99 |60,54 |57,13 |56,72 /50,41 | 49,63 
TIOg) soe eh Os62 062. 1 O46 cor eb Sr eres 3,01 
Al,O,; . . . «| 18,29 |18,83 | 0,71 |13,42 |10,28 /11,05 |12,30 | 16,08 
FesOg c cccl she i2y4B: 2,45.) O98 N2s45) 1590 | 2b3 1. bowl. 2,53 
ReOo 2. 2g) LOS eso tele teoA see ilo Domo. Uo 6,05 
MnO} 922 2s) 0102 0102002002577 O09 Mies p- 0,15 0,03 
MgO ... .| 8,04 | 8,07 /11,80 |10,33 | 9,73 | 9,91 | 8,69 3,71 
CaOr 4 Fos Sl LOST O04 oS OAT LO4See Sse eo OumeaeOS 2,88 
NagOn jones pall 2OS9ien SOSO1 SI OST MOL Sane 2-b Gaede a0 Ol 0,63 
Ke Op ae one 978 | 9,81. | 614 | 9,81) | 607s) 6,62.) 7553 10,50 
HO ares acy clues |ecs4le Ooms 2.5). | 2,46 | 1,80 2,80 
Omer. el eA NES aa eo am 0,46 0,33 
PEO eee OL08 | OL08t 0203 st tOLOSm 02828) s0 oom Oreo iil 
COR anise O23 ROS Ossie = 0,07 1,01 
BaQ secre: OOM POs — 
Summess 2 Hoos 100,00 100,00 |100,00 | 100,28 | 99,92 |100,42 | 100,28 
Spez. Gew. . .| 2,621 2:80)| aaibe a pe be ane De eeekG 56 
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Eruptivgestein voin Khewra Gorge, Pakistan, Indien, neu aufgestellt 
als Khewrait. 


1a Umrechnung der Analyse 1 auf 100. 
1b Mol.-%. 


1c Errechnete Zusammensetzung des Eruptivgesteins vom Khewa Gorge 


2 


vor der hydrothermalen Umwandlung des Pyroxens. 


Verit (Osann 1889) von Fortuna, Murcia, Spanien, Nr. 234 bei TROGER 
(1935). 


Fortunit (DE Yarza 1893) von Fortuna, Murcia, Spanien, Nr. 233 bei 
TROGER (1985). 


Prowersit (RosenBuscn 1908) von Prowers Co., SO-Colorado, Nr. 228 
bei TrROGER (1935) mit 0,06 SrO; Sp Cl; 0,04 NiO; Sp Li,O. 


Keratophyrspilit Leumann (1933) von Ernsthausen, Weiltal, Hessen- 
Nassau, Nr. 220 bei TrOGER (1935) mit 0,18 S. 


Unter Zugrundelegung der iiblichen Konstitutionsformeln, wo- 


bei fiir Vermiculit eine der von Marrues (1941) gegebenen ahnliche 
Formel gewihlt wurde, in Oxydform geschrieben 6 (Mg, Fe) O - 
Al,O3 + 6 SiO, +3 H,0*- 7 H,O~ erhalt man die quantitative Mine- 
ralzusammensetzung (Tab. 2). Sie entspricht dem mikroskopischen 
Befund. 
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Tab. 2. Nach der Gesamtanalyse berechneter Mineralbestand des Eruptiv- 
gesteins vom Khewra Gorge. — 1 Gegenwartiger Mineralbestand. 1¢ Wahr- 
scheinlicher Mineralbestand vor der hydrothermalen Umwandlung. Die Zu- 
sammensetzung des Kalifeldspats in Gew.-°%%: 88 Or.; 11,5 Ab; 0,5 An. 


Mineral D ; a 
Gew.-% | Vol.-% | Gew.-% | Vol.-% 
Kalifeldspat . . . 2,6 66,0 66,2 66,0 (abl 
IDET ego eS 32 = — 30,8 27,0 
AGT eats Boe 2,6 14,6 14,6 — = 
Mermicnlit =). =. 2 9,6 10,9 — = 
Qe 5 SS Be 2,65 6,1 6,0 — = 
(Calcite ee eats 2,12 0,5 0,5 — — 
iments eee 4,8 1 0,7 V2 ONG 
Elana aeiectee 5,2 1,8 0,9 1,8 1,0 
Apatite ny arse tt: Bee 0,2 0,2 0,2 0,2 
| 1000 | 1000 | 100,0 | 100,0 


Fiir den Vermiculit ist die Notwendigkeit bezeichnend, den 
Betrag an H,O~ bei der Verrechnung mit einzubeziehen. Nur so 
laBt sich der Stoffbestand zwanglos den optisch diagnostizierten 
Mineralen zuordnen, besonders im Hinblick auf den iiber den Feld- 
spat hinausgehenden Tonerdeiiberschu8. Es steht dahin, ob der 
als Ilmenit verrechnete Anteil an TiO, und FeO in den opaken 
Mikrolithen der Grundmasse als solcher vertreten ist und ob der als 
Hiamatit eingesetzte Anteil des Rest-Fe,O, primarer Natur ist. Am 
Gesamtergebnis wiirde sich bei anderer Verrechnung wenig andern. 

Zur Umrechnung auf Vol.-°4 wurden die in Tab. 2 verzeichneten 
Dichten eingesetzt. Die Dichte des Gesteins berechnet sich zu 
D = 2,61, was mit dem gemessenen Wert D = 2,621 gut iiberein- 
stimmt. Ebenso entspricht das Verhaltnis 43 Vol.-°4, Vermiculit zu 
57 Vol.-% Antigorit dem Durchschnitt der zu beobachtenden Ver- 
teilung unter den Nachfolgemineralen des magmatischen Pyroxens. 

Die pseudomorphe Verdraéngung des Pyroxens, dessen Nach- 
folgeminerale sich z. T. auch in den primaren Blasenraumen des 
Gesteins wiederfinden, deutet darauf hin, daB dessen Stoffbestand 
sich im wesentlichen noch im Gestein befindet. Fiihrt man die 
Pseudomorphosen-Minerale stofflich auf den ehemaligen Pyroxen 
zuriick (Antigorit, Vermiculit, Quarz und sehr wenig Calcit), dann 
ergibt sich fiir die Summe von MgO, FeO, Al,O; und CaO zu SiO, 
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das molare Verhiiltnis 0,87: 1, was mit dem theoretischen 1: 1 des 
Pyroxens vertriglich ist. Wahrscheinlich ist ein geringer Anteil von 
MgO (vielleicht auch FeO) bei der hydrothermalen Umwandlung 
abgewandert. Aus der Beschaffenheit der Gesteinsproben und der 
auBerst geringen Beteiligung von Karbonaten (Calcit) am Gesteins- 
aufbau geht hervor, daB es sich um keinen diopsidischen Pyroxen 
gehandelt haben kann. Der iiberwiegende Anteil an MgO deutet 
auf einen eisenarmen Enstatit mit geringem Tonerdegehalt hin. 
Letzterer scheint fiir die Bildung von Vermiculit ausschlaggebend 
zu sein, wihrend der restliche Anteil von MgO und FeO im Anti- 
gorit zu finden ist. Da dieser relativ SiO,-armer als Enstatit ist, 
findet die Quarzbildung als sekundares Umwandlungsprodukt ihre 
Erklarung. Seine Menge ist etwas groBer, als der anteiligen Summe 
des vorhandenen Vermiculits und Antigorits entspricht. Der Betrag 
an iiberschiissigem Quarz ist jedoch zu klein, um die Annahme 
einer spateren SiO,-Zufuhr zu rechtfertigen, im Gegenteil weist 
auch er auf ein geringfiigiges Wandern von Magnesiumhydrosili- 
katen hin. 

Betrachtet man samtlichen Quarz als urspriinglich von mag- 
matischem Enstatit stammend, dann ]aBt sich die Zusammen- 
setzung einer Mineralparagenese errechnen, die dem urspriinglichen 
Gestein vor der hydrothermalen Umwandlung nahekommen diirfte 
(Nr. 1 cin den Tabellen 1—3). In diesem beteiligt sich Enstatit mit 
27 Vol.-%, wahrend die planimetrische Analyse der Diinnschliffe 
1 a—e des Analysenmaterials in Tab. 3 im Durchschnitt 24 Vol.-°% 
ergibt. Dieses Ergebnis stimmt mit dem mikroskopischen Befund 
iiberein. Der weitaus gréBte Teil des ehemaligen Enstatits bildete 
porphyrische Einsprenglinge, waihrend nur ein geringer Teil sich in 
Form von Kristallskeletten am Aufbau der Grundmasse beteiligt, 
z.'T. in Individuen von nur wenigen w Durchmesser. 


VI. Systematische Stellung 


Die chemische Gesamtzusammensetzung (Nr. 1 in Tab. 1) im 
Vergleich zu derjenigen ahnlicher Gesteine (Nr. 2 bis 5 in Tab. 1) 
verweist das Eruptivgestein vom Khewra Gorge in die Nahe der 
Alkalitrachyte bzw. der Effusivformen der Lusitanite. Es ist ziem- 
lich unwesentlich, ob man die heutige Zusammensetzung entspre- 
chend den Nachfolgemineralen des hydrothermal umgewandelten 
Pyroxens oder die wahrscheinliche Zusammensetzung des Gesteins 
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vor der Umwandlung zugrunde legt (Nr. 1¢ in Tab. 1). Dies zeigt 
besonders Tab. 4, in welcher die konventionellen Vergleichswerte 
nach Nigar enthalten sind. 


Tab. 3. Planimetrische Analyse des Gesteins vom Khewra Gorge. 
a er eee 


Grundmasse 
Diinnschliff Pyroxen- (Alkalifeldspat 
Nr Pseudo- + Accessorien Bemerkungen 
j ; morphosen + Glas) 
Vol.-% Vol.-% 
la 2,0 72,5 Material der Analyse Nr. 1 
in Tab. 1 
1b 27,3 G20 Grundmasse mikrokristallin 
We 18,2 81,8 Pyroxen-Pseudomorphosen 
mittelgro} 
Mittel von 1 24,3 oma (Abb. 3, 4 auf Taf. 1) 
2a 22,9 Ctl 
2b 25,2 74,8 Gefiige etwa wie 1 
Mittel von 2 24,1 75,9 
Be 22,2 77,8 Grundmasse wie 1, Pyroxen- 
Pseudomorphosen maxi- 
mal groB 
ew 25 75 Grundmasse z. T. mikro- 
kristallin, z. T. glasig, Py- 
roxen-Pseudomorphosen 
wie 3 
Tab. 4. Projektionswerte der Gesteine 1—5 in Tab. 1 nach Nieaeut. 
1 iL 2 3 4 5 
si 194 187 161 162 125 153 
Clete aks 1,5 1,4 3,4 2,9 2,7 7,0 
Die as 0,1 0,1 1,0 1,1 0,5 1,5 
al 25,8 23,3 17 18,5 18 29 
fm . 49,1 54,1 55 56,5 49,5 39 
ae ee 1,6 1,5 10 ) 18,5 935 
Me oe 23,5 21,1 18 16 14 22,6 
Lge pair 0,88 0,88 0,61 0,75 0,84 0,92 
mg 0,81 0,84 0,75 0,75 0,65 0,45 


Die relativen Bezugszahlen nach Niacit weisen das Gestein 
unzweifelhaft zu den Alkaligesteinen und hier zu den kalireichen 


200 Rudolf Mosebach 


Typen. Nach dem geologischen Verband ein ErguBgestein, ahnelt 
eg am meisten dem Verit und Fortunit von Fortuna bei Murcia, 
Spanien. Durch die héhere Beteiligung des Kalifeldspats sind si, al 
und alk des vorliegenden Gesteins héher, sowohl bei Annahme des 
heute vorliegenden Mineralbestandes als auch des errechneten vor 
der hydrothermalen Umwandlung. Die fm-Werte sind praktisch 
gleich. 

Fortunit und Verit, ebenso wie der als Lakkolith auftretende 
Prowersit bilden geologisch junge und kleine, lokalisierte Vorkom- 
men. Auch ist letzterer wesentlich SiO,-armer. Mit k = 0,88 ist das 
Gestein vom Khewra Gorge das kalireichste, es wird in dieser Hin- 
sicht nur von dem geologisch alteren Keratorphyrspilit von Ernst- 
hausen (Nr. 5 in Tab. 1,4) mit k = 0,92 iibertroffen. 

Das vollige Fehlen von primaérem Quarz, Plagioklas und Foiden 
sowie die Natur des Feldspats sind vertraglich mit einer Zuweisung 
zu der Familie der Lusitanite ebenso wie zu den Alkalisyeniten. Die 
etwa 31°% primaren Enstatits lassen die Stellung zwischen beiden 
Familien erkennen, da bei Alkalisyeniten die Beteiligung der Matfite 
10—35°%, bei den Lusitaniten > 35° betragen soll. 

Mit keinem der Vergleichsgesteine stimmt der Mineralbestand 
iiberein, der neben anderen Unterschieden bei Prowersit auBer 
Diopsid und Olivin eine wesentliche Biotitkomponente, bei Fortu- 
nit und Verit eine Phlogopitkomponente in der magmatischen 
Paragenese aufweist. Diese Glimmerminerale fehlen bei dem Ge- 
stein von Khewra véllig. Die Mafite wurden urspriinglich durch 
eisen- und tonerdearmen Enstatit vertreten, an dessen Stelle heute 
Antigorit und Vermiculit vorliegen. 

Die magmatische Paragenese Kalifeldspat-Enstatit wurde bis- 
her bei Gesteinen ahnlicher systematischer Stellung nicht beschrie- 
ben. Dies in Verbindung mit dem charakteristischen Gefiige laBt es 
notwendig erscheinen, das Eruptivgestein vom Khewra Gorge als 
neuen, selbstandigen Gesteinstyp einzufiihren und zu definieren: 

Khewrait, Fundort des Originalgesteins Khewra Gorge bei 
Khewra, Pakistan. 

Khewrait ist ein Typus eines kalireichen Alkalitrachyts, dessen 
mafitische Komponente durch Enstatit vertreten war. Durch 
hydrothermale, fast ausschlieBlich pseudomorphosenartige Um- 
wandlung liegt statt Enstatit ein Gemenge vorwiegend von Anti- 
gorit, Vermiculit, Quarz und sehr sparlichen Karbonaten vor. 
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VII. Die Altersfrage 


Der Khewrait ist ein Gestein, dessen magmatische Kristallisation 
unter Bedingungen ablief, welche den Mineralen zum grof8en Teil 
das Geprage unvollkommener Ausbildung (Kristallskelette des 
Pyroxens, vorwiegend skelettartige bis felsitische Ausbildung des 
Kalifeldspats der Grundmasse) verleiht, zum Teil auch die Kristal- 
lisation ganz unterdriickt (Glasbasis). Wenn auch die vorgelegten 
Handstiicke nicht ausreichen, den von WYNNE und erneut von 
SCHINDEWOLF und SEILACHER feldgeologisch als begleitende Tuffe 
des Khewraits angesprochenen Gesteine als solche petrographisch 
eindeutig nachzuweisen, unterliegt die Ergu8gesteinsnatur keinem 
Zweifel. Dies laBt nach dem eingangs gegebenen Profil eine alters- 
maBige Datierung zu. 


Die ErguBdecke des Khewraits wird in ungestért anmutender 
Lagerung von Sedimentgesteinen tiberdeckt, welche durch ihren 
Fossilinhalt als Unterkambrium nachgewiesen sind. Fait man mit 
GEE (1945) die unterlagernde salinare Serie der Salt Range als noch 
alter auf, dann ist der Khewrait mindestens unterkambrisch, wenn 
nicht alter. 

Dieser friiher allgemein angenommenen Auffassung wird neuer- 
dings eine andere gegeniibergestellt. Die salinare Serie einschlieBlich 
des iiberlagernden Khewraits soll bedeutend jiinger, tertiaren Alters, 
sein. 

Die Klarung dieser grundlegenden Differenz der Anschauungen 
ist Gegenstand einer umfassenden Studie, welche von SCHINDEWOLF 
durchgefiihrt worden ist, und deren Ergebnisse demnachst ver- 
dffentlicht werden!. Hier ist nur die Frage zu erértern, ob die petro- 
graphische Untersuchung zur Lésung der Altersfrage beitragen 
kann. 

Khewrait als neu beschriebener, kalireicher Typus einer Effusiy- 
form von Alkaligesteinen ahnelt einer Reihe von selten vorkommen- 
den Gesteinen, welche geologisch jung sind. Dies kann nicht bedeu- 
ten, daB der Khewrait ebenfalls jungen Alters sein miiBte, wie der 
Vergleich mit Gestein Nr. 5 in Tab. 1 und 4 zeigt. Der von LEHMANN 
(1933) beschriebene Keratorphyrspilit gehért zu den kalireichsten 


1 Wahrend der Drucklegung erschienen. S. ScHINDEWOLF U. SEILACHER 
(1955). 
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bekannten Gesteinen, ist aber paldozoischen Alters. Die chemische 
Typisierung kann zur Altersfrage weder in einem noch anderem 
Sinn beitragen. 

Die postmagmatische, hydrothermale Umwandlung des mafiti- 
schen Teiles der magmatischen Paragenese kann sich in jeder geo- 
logischen Periode abgespielt haben. Die Erhaltung typischer Ergub- 
gesteinsmerkmale wie Glasbasis mit globulitischen Einlagerungen 
ist fiir die Zuweisung zu jungen Eruptivgesteinen nicht” aus- 
reichend. 

Die Annahme unterkambrischen Alters setzt ungestirte Lage- 
rung voraus, diejenige bedeutend jiingeren Alters tektonische Sté- 
rungen. Diese hatten sich, besonders hinsichtlich der notwendiger- 
weise anzunehmenden Materialverschiebungen, vorwiegend un- 
mittelbar im Hangenden der Khewraitdecke auswirken miissen. 
Dies ist kaum denkbar ohne stérende Beeinflussung der wenig 
machtigen Khewrait-Decke selbst. Die Priifung des Gesteins laBt, 
soweit Untersuchungen im Diinnschliff und an den Proben bis zu 
Handstiickgré8e eine Verallgemeinerung zulassen, so gut wie keine 
tektonische Einwirkung erkennen. Lediglich ein Diinnschlif zeigt 
einige wenige, mit Karbonaten erfiillte Gange jiingeren Alters, 
Bruchteile von Millimetern machtig, welche Pyroxenpseudomor- 
phosen, Grundmasse und mineralisierte Blasenréume in gleicher 
Weise durchsetzen. Abgesehen davon bestehen keine Anzeichen 
von tektonischer Einwirkung noch von Mineralisierungsprozessen, 
welche jiinger sind als die postmagmatische, hydrothermaie Um- 
wandlung der mafitischen Silikate. Von diesem Gesichtspunkt aus 
wiiren tektonische Prozesse, welche Uberschiebungen in diesem 
Ausma8e zur Folge haben kénnten, erst noch nachzuweisen. 

Diese Folgerung wird durch eine briefliche Mitteilung ScurnpE- 
wotrs bekraftigt: ,,Nach den Gel&inde-Beobachtungen kann die 
Salzformation und der an ihrer Oberkante gelegene Khewra ,Trap‘ 
nur als das normale Liegende des unterkambrischen Purple Sand- 
stone aufgefaBt werden, also wohl gleichfalls noch als Unterkam- 
brium (evtl. Prékambrium). Die Lagerungsverhiltnisse sind auf 
etwa 150 km streichende Erstreckung vollig konstant. Es fehlen 
alle Anzeichen einer Uberschiebung, die bei dieser GroBraumigkeit 
und einer anzunehmenden Schubweite von etwa 80 km Myloniti- 
sierung Stauchungen, Zerriittungen, Faltungen und Diskordanzen 
erwarten lassen wiirde. Die sehr empfindlichen Grenzschichten 
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(Blatterkohle, diinnschichtige Gipse und Dolomite) wiirden eine 
solche gewaltige tektonische Beanspruchung zweifellos aufgezeich- 
net haben.“ 

Genetisch und fiir die Altersfrage wesentlich ist die Quarz- bzw. 
Chalcedon-Entstehung in den Pseudomorphosen und Blasenriumen 
als Folge der postmagmatisch-hydrothermalen Umwandlung des 
Pyroxens. Durch die paragenetische Verkniipfung mit Vermiculit 
und Antigorit auch in den Blasenraiumen ist die Quarz- bzw. Chal- 
cedon-Genese als gleichaltrig bewiesen. Die strukturellen Bezie- 
hungen zwischen dem magmatischen Pyroxen und den Nachfolge- 
mineralen, sowie die sich aus der heutigen chemischen Gesamt- 
zusammensetzung des Gesteins relativ zu der wahrscheinlichen vor 
der hydrothermalen Umwandlung ergebenden Zusammenhiange 
lassen nur auf ein geringfiigiges Weegfiihren von MgO aus dem 
Gestein schlieBen, dessen groBter Teil sowie SiO, und Al,O, als 
Vermiculit, Antigorit und Quarz baw. Chalcedon im Gesteinsver- 
band des Khewraits bleiben. Die Kieselsdureminerale leiten sich 
vom magmatischen Pyroxen ab. In diesem Sinn ist die Si0,-Zufuhr 
durch postmagmatische, waBrige Lésungen und ebenso ,, Verkiese- 
lung‘‘ durch diese auszuschlieBen. Dieser Umstand erschiittert eine 
Beweisfiihrung CunipBers (1945), welche das tertiare Alter des 
Khewraits und der salinaren Serie der Salt Range erharten soll. 

Der den Khewrait begleitende Gips der salinaren Serie fiihrt 
Quarzkristalle. Durch petrographische Dinnschliffuntersuchung 
erkennt CHHIBBER auch Chalcedon bzw. Quarzkristalle in den 
Blasenréumen des Khewraits. Hieraus schlieBt er auf eine starke 
Verkieselung des Khewraits und sieht eine tiberzeugende Deutung 
in der Annahme, daB nach der Eruption der Khewraitdecke, wah- 
rend der Ablagerung der gleichaltrigen salinaren Serie, eine post- 
magmatische, hydrothermale Phase folgte. Wahrend dieser sollen 
mit Kieselsiiure beladene, hochtemperierte waBrige Losungen zu 
einem verbreiteten VerkieselungsprozeB gefiihrt haben, welcher 
fiir die Entstehung der Quarzkristalle in den Gipsen, Quarzbildun- 
gen in den Olschiefern (oil shales), den Hohlraumen des Khewraits 
(,,responsible for the intense silification of the trap‘) und auch der 
Chalcedon-Knollen in den eozinen Nummulitenkalken der Salt 
Range genetisch verantwortlich sein soll. Die von CuHIBBER ver- 
mutete genetische Einheitlichkeit der Kieselbildungen in den ver- 
schiedenen Formationen (Gips, Olschiefer, Khewrait und cozaner 
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Nummulitenkalk) stellt also die zeitliche Klammer dar, welche die 
salinare Serie einschlieBlich Khewrait in das Tertiar verweisen soll. 
Demgegeniiber sollen die einwandfrei als Kambrium erwiesenen 
Schichtglieder Magnesian Sandstone, Neobolus Shale und Purple 
Sandstone keine Verkieselung zeigen. Diese Argumentation enthalt 
bedenkliche Schwachen. 

Eine postmagmatische, hydrothermale Mineralbildungsphase 
ist anzunehmen. Die genauere mikroskopische und chemische Ana- 
lyse lat jedoch erkennen, daB lediglich H,O den Nachfolgemine- 
ralen des magmatischen Pyroxens zugefiihrt worden ist. Chalcedon 
und Quarz sind Reaktionsprodukte der hydrothermalen Umset- 
zung. Fiir eine verkieselnde Wirkung dieser postmagmatischen, 
hydrothermalen Lésungen durch SiO,-Zufuhr fehlt bisher jeder 
Hinweis, ebenso wie die hydrothermale Umwandlung der mafiti- 
schen Minerale des Khewraits keine wesentliche Verkieselung von 
Nachbarschichten zur Folge gehabt haben kann. Die Beweiskraft 
der Ausfiihrungen Cuuippers wird weiter dadurch erheblich ver- 
mindert, daf trotz semer Diinnschliff-Untersuchung der wirkliche 
petrographische Charakter des Gesteins und damit die Art der 
Umwandlungsvorgainge verborgen geblieben sind. Erst dadurch 
wird eine irrtiimliche Annahme einer ,,Verkieselung* durch SiQ,- 
Zufuhr méglich. 

Nun wiire trotzdem eine verkieselnde Wirkung postmagmati- 
scher, hydrothermaler Loésungen in einer Periode vulkanischer 
Aktivitat, auch ferne von Forderstellen eruptiver Gesteine, in den 
etwas alteren Gipsen theoretisch méglich. Abb. 15 zeigt die allseitig 
kristallographisch begrenzten, z.T. modellartig entwickelten Quarz- 
kristalle in Gips von Mari Indus, nach Westen etwa 150 km Luft- 
linie von Khewra entfernt. Die Kristalle, farblos, wei8 bis zart 
rotlich, z. T. modellartig ausgebildet, sind allseitig von Gips um- 
geben. Khewrait ist von Mari Indus bisher nicht erwahnt worden. 
Nach Cruiser (1945) fithren die Quarze Einschliisse von Anhy- 
drit, welche durch thermische Wirkung der heifen, gleichzeitig 
quarzbildenden Lésungen aus Gips sich gebildet haben sollen. 
Angesichts der auch andernorts oft beobachteten Verbreitung von 
Quarzkristallen, auch solechen mit sehr vollkommener kristallo- 
graphischer Begrenzung, in Gipsen aller méglicher Formationen 
und Fundorte, welche eine sichtbare Verbindung mit Vulkanismus 
vermissen lassen, ware ein Festhalten an der Deutung CuurBBErs 
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Willkiir. Die allseitig idiomorphen Quarze im Réth-Gips des Jenzigs 
und Hausberges bei Jena z. B. enthalten Einschliisse von Gips und 
solche, die als Anhydrit gedeutet werden. Sie sind den in Spanien 
ebenfalls in Gips auftretenden Quarzen in den Provinzen Cadiz, 
Sevilla, Cordoba und Malaga ahnlich. (Naheres bei Hinrzr, 1915.) 


Das gleiche gilt fiir die Chalcedon-Knollen der eozinen Num- 
mulitenkalke. Kieselbildungen in karbonatischen Sedimentgestei- 
nen, syngenetisch, diagenetisch oder epigenetisch bedingt, sind in 
allen Formationen so verbreitet, daB im vorliegenden Falle eine 
genetische Verkniipfung der Chalcedon-Knollen des eoziinen Num- 
mulitenkalkes mit postvulkanischen Vorgiingen besonders nach- 
gewiesen werden miiBte. 


SchlieBlich weisen auBer CHHIBBER auch andere Autoren, z. B. 
Saunt (1945), auf die Moglichkeit bzw. Wahrscheinlichkeit gleichen 
Alters des ,,Khewra Traps‘ mit dem Deccan Trap hin, dessen 
tertiares Alter auBer Frage steht. Auch dagegen erheben sich ernste 
Bedenken. Petrographisch verbindet beide Gesteine lediglich die 
bisherige gemeinsame, aber nichtssagende Bezeichnungsweise 
trap‘. Wie oben dargelegt, ist das Gestein vom Khewra Gorge 
alkalitrachytisch und hat mit den als Deccan Trap bezeichneten 


Abb. 15. Allseitig idiomorphe Quarz-Kristalle fiihrender Gips der salinaren 
Serie der Salt Range von Mari Indus. Natiirliche Grofe. 
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basischen Eruptivgesteinen nichts zu tun. Aus diesen Griinden 
entfallt die Parallelisierung, wenn man nicht etwa den Khewrait als 
saures Differentiat der Magmen auffassen will, welche den basi- 
schen Gesteinen des Deccan Trap zugrunde liegen. Dann aber miiBte 
erst das tertiadre Alter bewiesen werden, was auf den Ausgangspunkt 
des Problems zuriickfiihrt. 


Die bisherigen Hinweise auf tertidres Alter des Khewraits und 
damit der salinaren Serie der Salt Range sind so wenig sachlich 
belegt und iiberzeugend, daB sie abgelehnt werden miissen. Die 
Annahme mindestens unterkambrischen Alters scheint nach dem 
Profil und dem Fehlen tektonischer Stérungserscheinungen berech- 
tigt. Die petrographische Untersuchung bringt keine Ergebnisse, 
welche gegen unterkambrisches Alter des Khewraits sprechen. 


C. Zusammenfassung 


Ein bisher als ,, Khewra-Trapp* bekanntes Eruptivgestein vom 
Khewra Gorge bei Khewra, Pakistan, wird petrographisch unter- 
sucht und als neuer Gesteinstypus Khewrait beschrieben. 


Der Khewrait ist die Effusivform eines sehr kalireichen Alkali- 
gesteins, welches systematisch zwischen alkalitrachytischen und 
lusitanischen Gesteinstypen steht. Die Neuaufstellung des Typus 
griindet sich neben Gefiigeeigentiimlichkeiten auf die bisher nicht 
beschriebene magmatische Mineralparagenese Alkalifeldspat + Py- 
roxen (wahrscheinlich eisenarmer Enstatit mit geringem Tonerde- 
gehalt). Glimmer und Foide fehlen. Pyroxen ist quantitativ in die 
hydrothermale Paragenese Antigorit + Vermiculit + Quarz pseudo- 
morph umgewandelt. Die qualitativen und quantitativen typisie- 
renden Daten werden gegeben. 


Die Uberlagerung durch unterkambrische Sedimente fiihrt zur 
zeitlichen Datierung des Khewraits und der begleitenden salinaren 
Serie der Salt Range als unterkambrisch oder alter. Die bisherigen 
Hinweise auf tertidres Alter des gesamten Komplexes unter dem 
unterkambrischen Purple Sandstone und einer dazwischen liegen- 
den tektonischen Stérung werden durch die petrographische Unter- 
suchung des Khewraits so weit widerlegt und entkriftet, daB sie 
als Kinwand gegen die mindestens unterkambrische Altersdatierung 
nicht gelten kénnen. 
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Abb. 4. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 11 


Diinnschliff des Khewraits vom Material des Handsttickes der 
Abb. 2. VergréBerung 21fach. Polarisatoren fast gekreuzt. Die 
Pyroxenpseudomorphosen sind durch die Diinnschliffebene vor- 
wiegend senkrecht oder nur wenig davon abweichend geschnitten. 
Hell erscheinende Pseudomorphosensubstanz: Vermiculit. Grau 
bis dunkelgrau, meist das Innere der Pyroxenkristalle verdran- 
gend: Antigorit + Quarz. Zentral, dunkel: Kristallographisch be- 
erenzte Grundmasseneinschliisse. In einigen Pseudomorphosen- 
Durchschnitten ist ein Teil der Minerale wihrend des Schleifens 
herausgebrochen. Dunkel, unregelmafig fleckig erscheinend: Kali- 
feldspatgrundmasse. Kleinste, helle Partien: Pyroxen der Grund- 
masse, meist in Kristallskeletten, ebenfalls pseudomorph umge- 
wandeit. (Rein porphyrische Gefiigevariante.) 


Gréber kérnige Partie desselben Handstiickes. Die Diinnschliff- 
ebene steht senkrecht auf derjenigen von Abb. 3. Die Schnittlage 
der Pyroxenpseudomorphosen ist i. a. schrager als bei Abb. 3. 
Der pseudomorph veranderte Pyroxen-Anteil der Grundmasse in 
Form von sich kreuzenden, linearen Kristallskeletten ist etwas 
starker entwickelt (besonders oben links). Sonst wie Abb. 3. Pol. 
fast gekr., Vergr. 20fach. 


Starkeres Hervortreten der Kristallskelett-Struktur des umgewan- 
delten Pyroxens gegeniiber den porphyrischen Einsprenglingen. 
Sonst wie Abb. 3 u. 4. Pol. fast gekr., Vergr. 20fach. 


Tafel 12 


Fast alle Pyroxenpseudomorphosen zeigen Skelett-Struktur(Eutek- 
toide Gefiigevariante). Pol. fast gekr., Vergr. 24fach. 


Khewrait des porphyrischen Gefiigetypus mit trachytisch struier- 
ter Grundmasse. Oben links eine Pyroxen-Pseudomorphose, deren 
Grundmassen-Einschlu8 auSer dem Prisma einen Pinakoid als 
Begrenzung zeigt. Pol. fast gekr., Vergr. 69fach. 


Diinnschliff durch eine sehr feinkérnige Varietat des Khewraits. 
Die Grundmasse ist stellenweise trachytisch. Pol. fast gekr., Vergr. 
21fach. 


Abb. 9. 


Abb. 10. 


Abb. 11. 


Abb. 12. 


Abb. 13. 


Abb. 14. 
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Tafel 13 


Pseudomorphosen von Vermiculit und Antigorit nach Pyroxen. 
Oben links randlich Vermiculit, zentral Antigorit. Oben rechts im 
Inneren der Pseudomorphose Grundmasseneinschlu8, kristallo- 
graphisch begrenzt, nicht ganz zentral gelegen. Schnitt ziemlich 
schrag gegen c des Pyroxens. Dunkelgrau z.T. herausgebrochene 
Partien. Pol. fast gekr., Vergr. 72fach. 


Pseudomorphosen von Vermiculit (hell, vorwiegend) und Antigorit 
(grau, sparlich) nach Pyroxen. Oben rechts Grundmassen-Ein- 
schlu8 begrenzt durch das Prisma, Pyroxen auBen Prisma + Pina- 
koid. In der Mitte unregelmabig begrenzter Grundmassen-Ein- 
schluB. Pol. fast gekr., Vergr. 44fach. 


Durch Vermiculit gefiillter Blasenraum. Optisch isotrop sich ver- 
haltende Partien sind sehr feinkérniger Vermiculit, der durch Zu- 
nahme der Korngré8e in starker doppelbrechende, blaittrig-sphari- 
tische Struktur zeigende Partien tibergeht. Pol. gekr., Vergr. 23fach. 


Tafel 14 


VergréBerte Partie der Abb. 11. Die gréBten Individuen der 
blattrig-spharitisch struierten Vermiculite zeigen Blau bis Griin 
zweiter Ordnung. Mit sinkender BlattchengréBe sinken die Inter- 
ferenzfarben, bis bei KristallgréBen von 2 uw und weniger das Mineral 
sich isotrop verhalt (oben). Pol. gekreuzt, Vergr. 70fach. 


Isotrop sich verhaltende Partie der Grundmasse aus dem gleichen 
Schliff wie Abb. 7. Am rechten Bildrand etwa in der Mitte leisten- 
formige Pseudomorphose von Vermiculit nach Pyroxen. Schwarze 
Korner sind opake Grundmassen-Hinschliisse. Das Glas wird wolkig 
getriibt durch massenhafte, etwa kugelige Kristallite geringster 
GréBe (1m und kleiner), welche den als Globulite bekannten Ge- 
bilden vulkanischer Glaser ahneln. Ohne Analysator, Vergr. 313- 
fach. 


Diinnschliff des hydrothermal véllig umgewandelten Gesteins. In 
der rechten unteren Ecke der Abbildung ist die normale Struktur 
des Gesteins noch sichtbar. In dem blattrigen Gewirre von Ver- 
miculit, Antigorit, Chalcedon bzw. Quarz und Karbonaten sind 
einige mit Quarz baw. Quarz + Vermiculit gefiillte Blasenraume 
erkennbar. Hellgelb gefarbte Kruste des Gesteins in Abb. 7. Beide 
Abbildungen sind demselben Diinnschliff entnommen. Pol. fast 
gekr., Vergr. 69fach. 
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Einleitung 


Verschiedene Umstinde haben AnlaB gegeben, neue Untersuchungen 
iiber die Lager der Gelbe-Birke-Fundgrube vorzunehmen. Der wichtigste 
war der, daf mir aus der Sammlung von Dr. Curr FroseE in Leipzig Material 
in einer Vollstandigkeit und Schénheit zur Verfiigung stand, wie es bei den 
friiheren Untersuchungen nicht vorgelegen haben konnte. Zudem hatte ich 
1949/50 die Gelegenheit, wahrend einer 1}jabrigen Tatigkeit im Bergbau des 
dortigen Gebietes die Verhaltnisse hinreichend kennenzulernen. Weiterhin 
haben die Arbeiten von ScuiiLLeR und Mitarbeitcrn iiber erzgebirgische 
Tonminerale (45, 24, 44) sowie die Arbeiten der finnischen Forscher iiber das 
Gebiet von Pitkaranta (16, 27, 39), das schon lange als Analogon zu den 
Schwarzenberger Lagern gilt, dazu Anregung gegeben. Auch standen mir aus 
dem Nachla8 von Bergdirektor E. J. Frépx, der die Grube von 1891—1921 
leitete, aufschluBreiche Aufzeichnungen zur Verfiigung. 

Die letzte eingehendere Bearbeitung durch den Freiberger Professor 
Beck (4) liegt auBerdem iiber 50 Jahre zuriick, zu einem Zeitpunkt also, als 
einige genetisch wichtige Aufschliisse noch unbekannt waren. Arbeiten, die 
sich mit dem Scheelit (5) und dem Epidesmin (38) befassen, liegen ebenfalls 
vor dem ersten Weltkrieg. Eine Arbeit von 1932 von Rex (37) hatte einen zu 
groBen Rahmen, um die Verhialtnisse auf Gelbe-Birke besonders beriicksich- 
tigen zu kénnen. Das starke lagerstittenkundliche Interesse, welches das 
Westerzgebirge in neuester Zeit fand, hat nattirlich auch dieser Arbeit neuen 
Reiz verliehen, ihr aber auch Beschrainkungen auferlegt. 


Geologische Verhaltnisse des Gebietes 


Im Gebiet von Schwarzenberg wélbt sich eine der erzgebirgischen 
Gneiskuppeln auf. Diese Kuppel, die aus grobflaserigem Augengneis, nach 
Pirrzscu (34) einem kalibetonten Rotgneis, besteht, wird hiillenartig von 
Schiefergneis, Glimmerschiefer und Phyllit umgeben. In dem Glimmerschie- 
fer sind konkordant Lager von dolomitischem Kalk eingeschaltet, die durch 
den spiter eindringenden Granit oft metasomatisch verandert wurden. Zwei- 
elimmer-Granitstécke sind am Rockelmann und am Galgenberge angeschnit- 
ten. Es sind saure Nachschiibe des Karlsbad-Eibenstocker Granitmassivs, 
die entlang einer NW-streichenden Schwachezone aufdrangen. Die meisten 
Granite dieser Zone, die Vorkommen von Aue, Auerhammer und Lauter, 
sind jedoch Biotitgranite. Sie stellen eine Randfacies des Hauptmassivs dar 
(Abb. 1). 

In altersmaBiger Hinsicht wird angenommen, daf die Rotgneise wahrend 
der assyntischen Orogenese als Biotitgranite spatorogen in Hiillschiefer auf- 
drangen, die heute als Schiefergneise vorliegen. Es ist wahrscheinlich, dab 
die Erzlager und Kalklager im Unterkambrium als Kalklagen entstanden 
sind. Oberkambrisch angenommene basische Ergiisse in Form von Diabasen 
und Diabastuffen kénnen nicht als gesichert gelten. In der sudetischen 
Phase wurden die Biotitgranite der assyntischen Orogenese vergneist und 
die Hiillschiefer zu Glimmerschiefern und Phylliten metamorphosiert. Durch 
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diese allzemeine Vergneisung und Verschieferung wurde die Diskordanz zu 
den nachassyntisch aufgelagerten Schichten vollig verwischt. Gegen Schlu8 
der sudetischen Phase versteift sich der Untergrund, und das Erzgebirge 
wolbt sich sattelf6rmig empor. In der erzgebirgischen Phase wird diese Her- 
auswélbung noch verstarkt. Der Hauptgranit von Karlsbad-Eibenstock 
diirfte in der asturischen Phase aufgedrungen sein. Jungasturisch sind die 
sauren Granitnachschiibe im Schwarzenberger Gebiet. In diese Zeit falit 
sicher auch die Zinn-Wolframvererzung des Hauptgranits und dessen Auto- 
metamorphose. In der saalischen Phase kommt es nochmals zu umfangrei- 
chen NW-Stérungen, von denen die Rothenberger Verwerfung, die den Gra- 
nit von Schwarzenberg im Westen begrenzt, genannt sel. 

Um den Schwarzenberger Granitstock sind nun in 2 konzentrischen Rin- 
gen die Erz- und Marmorlager angeordnet. Diese Lager fallen wie die Ge- 
steine, denen sie zwischengeschaltet sind, gleichsinnig mit den sehr flach 
einfallenden Flanken des Granitstockes ein. Der Hibenstocker Granit er- 
streckt sich unterirdisch weit nach Osten, so daB ein unmittelbarer Zusam- 
menhang mit den Graniten von Aue und Schwarzenberg besteht. Die Erz- 
lager, ehemals dolomitische Kalke, bestehen jetzt aus Marmor und hellfarbi- 
gem Pyroxen(Salit), der oft inStrahlstein ibergeht. Daneben kommen Granat, 
Wollastonit, Epidot, Fluorit usw. vor. Die Lager wurden durch Magnetit, 
Roteisen, Arsenkies, Zinkblende, Kupferkies, Pyrit und Bleiglanz vererzt. 
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Abb. 1. Ubersichtskarte des Gebiets Schwarzenberg-Aue-Eibenstock nach 

Pietzsch (34). Zeichenerklirung: G = Granit, gn = Grauer Gneis, ont 

Roter Gneis, gns = Schiefergneis, m = Glimmerschiefer, p + pal = Phyl- 
lit und Altpaliozoikum. Kontakthéfe punktiert. 
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Das Vorkommen von Zinnstein ist vorwiegend auf den Siidteil der beiden 
Erzlagerringe beschrankt. Im Westteil fehlt er véllig. Im NO-Teil soll er 
frither nur auf Gelbe-Birke als grofe Seltenheit vorgekommen sein. Das ist 
dadurch erklarlich, daB die Vererzung des Siidteils bereits durch den Turma- 
lingranit des Hauptstockes erfolgte. 

Zu den Lagern nordlich des Schwarzenberger Granits gehoren im auBe- 
ren Ring die Lager von Waschleithe, Bernsbach und Beierfeld. Im nérdli- 
chen Innenring liegen die Lager vom Fiirstenberg ,,Himmlisch-Heer“, 
»,Herkules“, ,,Familien-Gliick’’ und ,,Frisch-Gliick’‘. Unmittelbar westlich 
vom Firstenberge, dort, wo dieser durch die Senke des Sauerwiesengrundes 
in den Bielberg tibergeht, liegt am Osthang des Bielberges das Mundloch des 
Gelbe-Birke-Stollens. Die Verhaltnisse auf den Gruben am Fiirstenberge und 
auf Gelbe-Birke sind in vieler Hinsicht ahnlich, besonders von ,, Himmlisch- 
Heer‘, die der Gelben-Birke am nachsten liegt (Abb. 2). 


Geologie und Petrographie der Lagerstatte 


Die im friiheren Johanngeorgenstidter Bergrevier liegende 
Fundgrube ,,Gelbe-Birke im Sauerwiesengrunde am Fiirstenberg‘‘ 
ist von alters her bekannt. 1703 wird sie erstmalig von MELTZER (29) 
als Silberzeche erwahnt. Auf ihr wurden im vorigen Jahrhundert 
vor allem Zinkblende und Arsenkies abgebaut. Da spater der Ab- 
bau der mit Strahlstein eng verwachsenen Zinkblende nicht mehr 
lohnte, wurde vorwiegend Kalkstein gewonnen, wobei in Drusen- 
réumen schéne Mineralien gefunden wurden. Das Ausbringen 
betrug 1912 fiir 276 Mark Kalkstein und fiir 714 Mark Schaustufen. 
Nach dem ersten Weltkriege wurde die Grube aufgelassen. 

Der Zubringer magmatischer Produkte fiir die Schwarzenberger 
Lagergruppe, mit Ausnahme des Siidteils (St. Christoph usw.), ist 
mit Sicherheit der Zweiglimmergranit, der das gesamte Gebiet 
unterteuft und bei Erla, am Rockelmann und am Galgenberg an- 
steht. Diinnschliffe des Rockelmanngranits aus der Nahe des Kon- 
takts mit Augengneis zeigen Quarz mit massenhaften Fliissigkeits- 
einschliissen mit und ohne Libelle, Oligoklas mit saussuritischen 
Zersetzungserscheinungen, Orthoklas mit beginnender Zersetzung, 
Muskovit mit griinem Biotit in Parallelverwachsung, Muskovit 
mit aus Biotit stammenden Roteisenlamellen verwachsen, griinen 
Biotit mit Zersetzungserscheinungen und Zirkoneinschliissen mit 
pleochroitischen Héfen, als Resorptionspredukt Andalusit, der 
randlich in Muskovit iibergeht, Apatitnadelchen und selten Fluo- 
rit. — Die Struktur des Granits ist wechselnd: Sehr feinkérnige 
Partien wechseln mit mittelkérnigen. Reichlich sind auch pegma- 
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titische Schlieren mit gréBeren Muskovitblattchen, gelegentlich 
auch mit Biotit, und groBen Feldspat- und Quarzkristallen zu finden. 
Auf Kliiften konnte ich Kalkuranit und violetten Fluorit feststel- 
len. Gelegentlich ist der Granit auch selbst mit violettem Fluorit 
durchsetzt. Von bis zu 4 m miachtigen Gangspalten aus, die mit 
Roteisen und Quarz erfiillt sind, ist der Granit oft in Grus umge- 
wandelt. 

Die chemische Zusammensetzung des Schwarzenberger Zwei- 
glimmergranits ist nach Frirzscue (18): 


SOc eins wen Fe 71,70 Gew.-Proz. MeO ws sexs 0,27 Gew.-Proz. 
INO So ge Sete 0,13 K-50 ee eee 4,40 
Es Obee wna 0,73 NaOo woe 
IO tacos 15,08 HO 4. hoe 
TOM ORS eo. ac 1,38 HeOLP s . eee 1Osb6 
Bie @); Brera aren 0,55 Ee oe me eee 0,09 
(Ca Olean ies aaa 1,44 Lime Bay) oP 
99,85 °%/, 


Zum Vergleich seien die Niccui-Werte des Kerngranits des 
Hauptmassivs nach TruscHer (48), die des Biotitgranits von 
Auerhammer, sowie des autometamorphosierten Granits von Ei- 
benstock aufgetragen (Abb. 3). 


Auf die Gesamtheit des Hauptmassivs bezogen, stellt also der 
Granit von Schwarzenberg eine etwas saurere Variante des Normal- 
granits dar. Er hat langst nicht den Grad der Autometamorphose 
wie der Granit von Eibenstoek erreicht. 


J ____» $j 


340 360 380 400 420 440 460 


Abb. 3. Nigglidiagramm. A: Randfacies, Biotitgranit v. Auerhammer. 

N: Normaler Hauptgranit, Kernfacies v. Thierbach (nach TruscueER). 

S: Zweiglimmergranit v. Schwarzenberg. E: Autometamorphosierter Granit 
v. Eibenstock A, S und E nach Frirscue. 
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Das Nebengestein des Gelbe-Birke-Lagers besteht aus stark 
zerkliiftetem und gestauchtem Gneisglimmerschiefer mit Quarz- 
schmitzen. Im Diinnschliff sind Quarz, Orthoklas, Plagioklas, 
Muskovit, Biotit, rotbrauner Granat, Apatit und Roteisen festzu- 
stellen. Besonders das Hangende ist stark 
zerriittet und von Triimchen mit Kalzit, © 
Zinkblende und Quarz durchzogen. Die 
Minerallésungen, fluid und wiisserig, sind 
also von den Marmorbiinken beim Auf- 
dringen nicht vollig abgefangen worden. 
Der Gneisglimmerschiefer zeigt an allen 
Stellen Ubergiinge in Muskovitschiefer, in 
den er nach Osten zu iibergeht, so daB das 
Stollenmundloch ganz im Muskovitschiefer 
liegt. Im Grubenfeld unterscheidet man 
zwei Lager, die beide nach NW streichen 
und 20—30° NO einfallen. Nach Westen zu 
biegt das Streichen des Hauptlagers nach 
WNW um (Abb. 4). 

Auf dem Hauptlager, das eine Machtig- 
keit bis zu 3 m hat, sind der Guckauschel- 
schacht, der Alexanderschacht und der 
Kalkschacht niedergebracht. Auf dem wei- 
ter ostwarts gelegenen ,,Hermannlager™, 
das nur etwa 1m machtig ist, befindet sich 
der Hermannschacht. Die Wasser beider 
Lager wurden durch den in O-W-Richtung 
aufgefahrenen Gelbe-Birke-Stollen gelost. 
Das Hauptlager besteht aus 3m machtigen 
Marmorbianken, die oft in mehrere Meter 
michtige Lagen von braunem, dunkelgrii- 
nem oder hellgriinem Strahlstein umge- 
wandelt sind. Nach Brcx (4) ist das Haupt- 
lager im westlichen Teil am Guckiuschel- = 
schacht aus gelb-braunem Granatfels ge- 
bildet worden. Das Hermannlager besteht fast nur noch aus Strahl- 
stein, in dem wenige kleinere Marmorschmitzen liegen. 

Vier angefertigte Analysen des Marmors von verschiedenen 
Orten des Hauptlagers stimmen weitgehend tiberein. 


————“1 
30 Lachter=60m 


Hermannschacht 


Hermannlager 


Kalkschacht 


Alexanderschacht 
Hauptlager 


Abb. 4. SaigerriB Gelbe Birke. Fundgr. 


Guckduschel-Schacht 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
CaO 56 54,5 55,4 54,5 55,1 53,0 431,16 32,61 
CO, 44 43,7 43,3 43,6 43,2 42.9 | 44,08 44,20 
SrO — Sp Sp Sp Sp — 0,06 = 
MgO — Sp Sp Sp Sp Teh |) bps, 20,07 
SiO, — 0,9 1,0 0,8 TT unb. 2,93 0,80 
Fe,03 er: = 0,89 0,90 
ALO.) ieee | On | 98 O7 | G4 | ot 205 reas 
Alkal. ~- unb. | unb. unb. unb. unb. 0,14 unb. 
H,O _ 0,1 0,1 0,1 0,1 unb. | unb. unb. 
Unlosl. 
2.6 
Summe | 100| 99,8 | 100,1| 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,44 | 99,67 


Zum Vergleich sind die Analysen des Marmors von 3 benach- 
barten Lagern aufgetragen. 


1: CaCO; berechnet. 

2—5: Marmor Gelbe-Birke. Lager stark metasomatisch verandert. 

6: Marmor ,,Himmlisch Heer“‘ am Fiirstenberge. Lager metaso- 
matisch verdndert. Mittel aus 2 Analysen nach Scuatcu (40). 

7: Kalkstein Kalklager Raschau. Lager metasomatisch fast nicht 
verandert. Analyse umgerechnet nach ScHatcu (40). 

8: Kalkstein Kalklager Raschau. Lager fast nicht metasomatisch 
verandert. Mittel aus 2 Analysen nach ScHatcu (40). 


Die Diinnschliffe des Gelbe-Birke Marmors zeigen ziemlich 
gleich groBe, meist miteinander verzahnte Kalzitkristalle mit Zwil- 
lingslamellen. Daneben vereinzelt Quarzkérnchen, seltener Musko- 
vitschiippchen und nur gelegentlich farblose Granatkérnchen. 


Die Lager werden nun von einer Anzahl nur wenige Zentimeter 
machtiger Gange durchkreuzt. Diese Giinge, NW bis WNW strei- 
chend und NO einfallend, sind meist taub oder fiihren nur verein- 
zelt Krz. Jedoch wird von ihnen aus das Lager bis zu 10 Meter mit 
Erzen impragniert bzw. metasomatisch verindert. Bei den Erzen 
handelt es sich vorwiegend um Zinkblende und Arsenkies, in ge- 
ringerem MaSe auch um Kupferkies, Bleiglanz und Magnetit. An 
einer Kreuzungslinie eines NO-streichenden Ganges mit den 
Kalkbanken hat sich 35 m ostwiirts des Alexanderschachtes in 
Drusen neben Flu8spat auch Scheelit gebildet, der in ein weibes 
Tonmineral gebettet ist. Nach Scxatcn soll als groBe Seltenheit 
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auch Zinnstein derb und eingesprengt vorgekommen sein (40). 
Sehr untergeordnet kommen auch Pyrit und Magnetkies vor. Als 
Kluftmineral soll frither auch Helvin vorgekommen sein. An hypo- 
genen Mineralien finden sich Zeolithe, Greenockit, Aurichalcit, 
Linarit und Limonit. Uranerze, die in diesem Gebiet vorwiegend 
an NW-streichende und SW einfallende Ginge gebunden sind, 
treten auch nach neuen Untersuchungen weder auf Gelbe-Birke 
noch am Fiirstenberge auf. Im Marmor werden gelegentlich 
schlotférmige Hohlréaume gefunden, die an die Schlote von Pit- 
karanta (16) erinnern Auf Gelbe-Birke fiihren sie allerdings kein 
Erz oder andere Mineralien. 


Der ,,Strahlstein“ 


Die beiden Lager bestehen hauptsachlich aus einem als ,,Strahl- 
stein‘, gelegentlich aber auch als ,,Griinstein‘‘ bezeichneten Mine- 
ralaggregat, in dem noch Banke und Schmitzen von Marmor 
auftreten. Die Farbung dieses ,,Strahlensteines‘ ist vom Grad 
der Vererzung abhangig. Kaum vererzte Partien, die selten sind, 
zeigen hellbraunliche Farbe, etwas starker vererzte Stellen sind 
olivgriin, wahrend stark vererzte Partien hell- bis weiBlich-griine 
Farbe zeigen. Bei dem Erz handelt es sich vorwiegend um Zink- 
blende. An Stellen starker Vererzung findet sich auch Prasem. 


Diinn- und Anschliffuntersuchungen ergaben nun folgendes: 


1. Hellbrauner, weniger vererzter Skarn: Es liegt augenscheinlich 
ein stark verzwillingter, monokliner Augit aus der Reihe Diopsid- 
Hedenbergit vor. Z:c betragt etwa 45°. Der mittlere Brechungs- 
index liegt bei 1,71. Pleochroismus schwach gelbgriin bis griin. 
Es handelt sich somit um Salit bis Ferrosalit. Der Brechungs- 
index eines gelegentlich auftretenden, farblosen, zonar gebauten 
Granates liegt nur wenig hoher als der des Ferrosalits. Es scheint 
hier Grossular mit n = 1,735 vorzuliegen. Der Granat ist jiinger 
als der Ferrosalit, aber ilter als der liickenfiillende Quarz (Taf. 15, 
Fig. 1). 

2. Olivgriiner, maBig vererzter Skarn: Ferrosalitkristalle zeigen 
Umwandlungserscheinungen und beginnen stumpfwinkelige Spalt- 
barkeit aufzuweisen. Die Auslischungsschiefe Z:¢ betragt oft 
nur noch 15°. Diagnose: Ubergangsglieder vom Ferrosalit zu 
einem eisenreichen Glied der Aktinolithreihe (Ferroaktinolith). 
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3. Griiner, stark vererzter Skarn: Vorwiegend langliche Prismen 
mit stirkerem hellgriinem/dunkelgriinem Pleochroismus und einer 
Ausléschungsschiefe Z:c von 14°. Mittlerer Brechungsindex 
wurde mit 1,66 bestimmt. Gelegentlich Ubergiinge in Epidot und 
Chlorit. Hauptbestandteil: Ferroaktinolith (Taf. 15, Fig. 2). 

4. Prasem: In einer Grundmasse von groBen Quarzkristallen 
liegen ailtere, lange und schmale Ferroaktinolith-Nadeln. Vereinzelt 
treten Zinkblendekérnchen auf. Einzelne chloritische Reste mit 
typischem AugitumriB sind feststellbar. Im Quarz vereinzelt 
Kérnchen von Kalktongranat und Epidot (Taf. 15, Fig..3). 

Die Diinnschliffuntersuchungen erweisen also eine allmah- 
liche Umwandlung von primarem Ferrosalit in Ferroaktinolith 
und dariiber hinaus in Epidot und Chlorit. Diese Umwandlung wird 
durch die Vererzung ausgelost. 


Gegentiberstellung von Analysenwerten 


1 2 3 4 
SIO} su cuns Mi tes 46,90 47,06 54,3 54,04 
IN Oba agile ie 2,20 4,50 229 ot 
CEOL Sat. 2h Rae 20,48 ne 14,9 Bown 
KeOS< he eet 18,35 21,62 7,3 6,53 
NEO ea ane ot ee 6,73 6,38 ONT 14,07 
WHORES ES is. sees 2 0,37 Oca — 0,13 
1G 0) eet tae Oa — — — _ 
IN a3 Oe mel be eae 0,9 2,90 — unb. 
leOR, Sow ten ene 3,44 4.87 —— Zn 0,45 
ET Ora ee pera caeres 0,63 0,24 0,6 S 0,26 
Summe 100,0 99,94 wet 100,18 


1: Olivgriiner Strahlstein Gelbe-Birke 

2: Hellgriiner Strahlstein Gelbe-Birke; teilweise epidotisiert und 
chloritisiert 

3: Aktinolith, Zillerthal. Nach SontossMAcHER-V AVRINEZ (42) 

4: Salit von St. Christoph bei Breitenbrunn. Nach Brcx-Hor- 
MANN (4) 
Mit Warren nach Scnt.rer (46) nehmen wir die Formel fiir 

calciumreiche, monokline Amphibole mit 

(OH, F), (Ca, Na, K, Mn),_5 (Mg, Fe, Ti, Al, Mn), (Si, Al),O,. an. 
Nach der von ScutiLiEr (46) angegebenen Verrechnungsart wird 

fiir den olivgriinen Strahlstein folgende Formel erhalten: 


(OH), ¢3 (Cag 50, Nao 98)3,8 (Mg, 61) Fey 45; Mo 05)a.11 (Sty 57, Al 43)3 Ooo: 
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Daraus ist zu ersehen, daS ein Calciumiiberschu8 den Mangel an 
Magnesium kompensiert, das an sich schon sehr weitgehend durch 
Fe*+ vertreten wird. Ein Teil des Mg2+ mu8 aber auch noch durch 
Ca?+ vertreten werden, was nur bei hohen Bildungstemperaturen 
moglich ist. 

Fiir den hellgriinen Strahlstein ergibt sich die Formel: 


(OH)o¢ (Cai, Nag ar)os7 (Moi 54, Fee.g3, Aloas: M9 93)a,5 
(Siy.¢, Alo.4)gQo9- 

Wie oben bemerkt, zeigt griiner Strahlstein stets Ubergiinge zu 
Epidot und Chlorit. Die Formel zeigt, daB das fiir Mg?* eingetretene 
Ca2+ weitgehend durch Fe?+ ersetzt worden ist. Die absinkende 
Temperatur verringert die Toleranz des Gitters gegen das zu grobe 
Ca*+-Ion. Immerhin ist noch etwas Mg?+ durch Ca?+ vertreten. 
Eisen, Aluminium, Natrium und Wasser sind in erhéhtem MaBe 
ins Gitter eingebaut worden, was schlieBlich zur Bildung von Epi- 
dot und Chlorit fiihrt. Der Magnesiumwert hat sich gering, der 
Calciumwert stark vermindert. Eine Magnesiumzufuhr ist also 
nicht erfolgt. 


Debye-Scherrer-Werte (MoKe«) der verschiedenen ,,Strahl- 
steinarten‘‘ 


Hellbrauner Oliveriiner Hellgriiner 
Ferrosalit Strahlstein Strahlstein 
d Int. d Int. d Int. 
3,0 stst 3,05 stst 3,28 st 
2,56 stst 2,58 stst Qnle stst 
2,12 m NG set lore 230 ene br 
1,80 s 1,85 s 2,07 s br 
1,64 mst 1,65 mst 1,70 mst 
1,55 ms 1,57 $ —- _— 
1,43 m 1,44 m 1,50 m 
1,28 m 1,28 m br sy m br 
— — Maly s 1,20 ms 
1,08 m 1,08 m 1,07 m 
1,01 S 1,03 s 1,03 S 
0,98 S 0,98 s 0,98 SS 
Ovo s 0,91 Ss 0,94 $s 
OMe ss Ow ¢ 0,94 s 


Vom Ferrosalit iiber den olivgriinen Strahlstein zum grinen 
Strahlstein ist somit eine zunehmende Aufweitung der Netzebenen- 
abstinde festzustellen. 
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Erze 
Magnetit 


Magnetit ist auf Gelbe-Birke nicht allzu haufig. Er ist das alte- 
ste Erz, verdrangt jedoch deutlich den Strahlstein (Taf. 16, Fig. 4). 
Die Analyse ergibt, da8 ihm etwa 0,3°% Mn beigemischt sind. 


Arsenkies 


Bei den Arsen-Eisenverbindungen der Lagerstiatte handelt es 
sich, wie rontgenographische und erzmikroskopische Untersuchun- 
gen zeigen, um Arsenkies. Lillingit war bei den untersuchten Pro- 
ben nicht beteiligt. Der Arsenkies zeigt nach Atzung mit Kalium- 
permanganatlésung keine Zwillingsbildung oder Zonarstruktur. 


Zinkblende 


Das Haupterz der Fundgrube ist die Zinkblende. Selten trat sie 
auf Drusen auf und zeigte dort einfache Kombinationen von nega- 
tiven und positiven Tetraedern. Untergeordnet zeigten die Kri- 
stalle (100). Gelegentlich traten auch Zwillinge nach (111) auf. Vor 
allem aber ist die Zinkblende als npragnation des Strahlsteines zu 
finden. Sie hat braune Farbe und ist deshalb bereits auBerlich gut 
von der schwarzen Blende der St. Christoph-Fundgrube (Christo- 
phit) als eisenarmer zu unterscheiden. Die Analyse ergab: 


me St. Christoph nach 
berechnet | Gelbe-Birke | Schaleh-Heinicheni(41) 
Lite pos olin oe 67 59533 44,67 
Gms Peaks ones: gos — 6,70 18,35 
CORRS reek — 0,52 0,28 
Mince ae oo = 2,66 
DS eceeceatncweny Ie 33 32,04 33,57 
Summe 100 98,59 99,43 


Der Kisengehalt ist also als mittel, der Cadmiumgehalt als ver- 
haltnismaBig hoch zu bezeichnen. Erzmikroskopische Untersu- 
chungen zeigen, da Kupferkieskérper und Kupferkiesschniire in 
der Zinkblende von Gelbe-Birke reichlich vorhanden sind, so daB 
man wohl von Entmischungserscheinungen sprechen kann. Zink- 
blende ist jiinger als Magnetit und Arsenkies. Der maige Eisenge- 
halt und der erhebliche Cadmiumgehalt weisen zudem auf nicht 
allzu hohe Bildungstemperaturen hin. Man wird die Bildung der 
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Zinkblende etwa an das Ende der pneumatolytischen Phase stellen 
kénnen. Die Zinkblende ist auf Gelbe-Birke nicht mit Fluorit ver- 
gesellschaftet. Es ist deshalb nicht wahrscheinlich, da8 Zink in 
Verbindung mit Fluorit aufgestiegen ist. Im ultravioletten Licht 
zeigt die Blende eine schwach violette Fluoreszenz. 


Cuupozsa und Macxowskxy (11) haben festgestellt, daS mit zunehmen- 
dem Eisengehalt die Gitterkonstante der Zinkblende zunimmt. 1°/, Eisen- 
gehalt verursacht nach ihren Angaben eine VergréSerung der Gitterkon- 
stante von 0,001 A. Fiir die farblose, praktisch eisenfreie Blende von San- 
tander (0,16 % Fe, kein Mn, kein Cd) wurde der Wert von a, = 5,412 A er- 
halten. Fir die Zinkblende von Gelbe-Birke miiBte danach ein Gitterkonstan- 
tenwert von a, = 5,419 A gefunden werden. Deshalb wurde fiir die Blende 
von Gelbe-Birke eine Prazisionsbestimmung der Gitterkonstante nach der 
asymmetrischen Methode von StrAumMANIs und Jevins (47) vorgenommen. 
Es wurde der Wert a, = 5,417 A erhalten. Dies stimmt gut mit den Angaben 
von CuupoBa und Macxowsky iiberein (Abb. 5), vor allem wenn man be- 
denkt, da8 bei ihren Untersuchungen der Gehalt an Mangan und Cadmium 
nicht mit in Betracht gezogen wurde. Die Differenz fiir Gelbe-Birke kénnte 
auf den ziemlich hohen Cadmiumgehalt zuriickzufiihren sein. Der nahezu 
3%ige Mangangehalt des Christophits hat ja ebenfalls den Konstantenwert 
niedriger als theoretisch ausfallen lassen. 


Bleiglanz 


Bleiglanz impragniert gelegentlich in Form feiner Flitterchen 
den Marmor. Risse und Spalten des Marmors sind dann mit Quarz 


Q 


——————— Gew. % Fe 


Abb. 5. Beziehungen zwischen Eisengehalt und Gitterkonstante: 1 = Blende 
yon Santander: 0,16% Fe, 2 = Blende von Alston: 10,31% Fe,3 = Blende 
von St. Christoph: 18,25% Fe, 4 = Blende von St. Agnes: 26,20% Fe, 
5 = Blende von Gelbe-Birke: 6,70 % Fe. 1—4 nach CuupoBa-Macxowsky (11). 
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gefiillt, und um die Bleiglanzpartikelchen sind braunliche Saume 
feststellbar. Zur Umwandlung des Marmors in Kalksilikate ist es 
nicht mehr gekommen, da hier augenscheinlich eine hydrothermale 
Bildung vorliegt. 


Drusenminerale 


Fluorit 


Die interessanten Fluorite der Fundgrube wurden ausschlieB- 
lich auf Drusenriumen ostwirts des Alexanderschachts gefunden. 
Stets traten daneben Tiefquarz und ein Tonmineral auf: In einigen 
héher gelegenen Drusen kam noch Scheelit hinzu. Das Fluor diirite 
also in Verbindung mit Silicium und als Wolframfluorid aufgestie- 
gen sein. Auf den iibrigen Teilen des Lagers tritt kein nennens- 
werter Fluorit auf. 

Nach handschriftlichen Aufzeichnungen von Bergdirektor 
Frobe kreuzte ostwarts des Alexanderschachtes ein 3 cm machti- 
ger, 225° streichender, saiger einfallender Gang das Lager mit den 
Kalkbanken, der selbst erzfrei war. An einer Stelle wurde er durch 
eine zimmergroBe Druse vollig unterbrochen. Die Wande dieser 
Druse waren mit prachtvollen griinen, gelegentlich auch farblosen 
Fluoritkristallen ausgekleidet. Meist waren es Oktaeder mit bis zu 
5 cm Kantenlange. Oft wiesen diese Trisoktaeder-Aufwachsflachen 
an den Kuppen auf, die meist blau gefarbt waren. Auch die Kanten 
der ungefarbten Fluorite zeigten haufig Blaufarbung. Zwischen 
dem FluBspat lagen oft gréBere Inseln von bis zu 2 em langen Berg- 
kristallen. Gelegentlich war auf dem Flu8spat, durch eine diinne 
Schicht Tonmineral getrennt, feinkristalliner Kalkspat aufge- 
wachsen. Auch vollige Bedeckung der Fluorite durch Tonmineral 
kam vor. Auf der Sohle wurden aufgewachsene oder frei herumlie- 
gende, bis zu 25 em lange Kalkspatkalenoeder gefunden, die an der 
Oberflache haufig mit Zeolithen iiberzogen waren und darunter 
starke Zersetzungserscheinungen zeigten. Auf einem Steigort im 
Hangenden der Druse wurden kleinere, etwa 1m hohe Drusen- 
raume aufgefunden, die quer zum Gang gestreckt waren. In diesen 
Drusenraumen wurden Fluorit-Trisoktaeder, Kombinationen von 
(100) + (111) + (110) mit teilweise gerundeten Flichen und 
Wiirfel gefunden. Die Farbe dieser Kristalle war hellgriin bis farb- 
los. Hier traten auch Scheelite und in gréBerer Menge wieder Ton- 
mineral auf. Kalkspatskalenoeder fanden sich ebenfalls. 
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Bei genauerer Untersuchung lieBen sich in den Drusenraumen folgende 
Fluoritformen feststellen: 

Gro8e griine Oktaeder. 

Griine Oktaeder mit Aufwachsung von Trisoktaederflichen an den Kup- 


pen. Kuppen meist blau gefarbt. Gelegentlich durch (100) gering abge- 
stumpft. 


Griine Oktaeder mit mehreren Zentimeter Kantenlinge, die véllig mit 
dreieckigen, oktaederflachenformigen Akzessorien bedeckt sind und an 
den Spitzen und Kanten Aufwachsgebilde von Kombinationen von 
(100) + (111) + (100) aufwiesen. 

Flache Trisoktaeder mit parallel zu den Kanten gestreiften Flachen. 
Oft oberflachlich blau gefarbt. Auch durch (100) gelegentlich abge- 
stumpft. 

Kombinationen von (100) + (111) + (110), haufig mit blaugefarbten 
Kanten und Gratbahnen. Bei Vorherrschen von (111) sind diese Flachen 
oft gerundet. Jiingere Formen zeigen Vorherrschen der Wiirfelfliche. 
Farblose Wiirfel, in deren Inneren oft auf (111)-Ebenen Blaufarbung 
festzustellen ist. 

Teilweise ist der Marmor védllig fluoritisiert. 


Die gréBten Kristalle stellen die griinen Oktaeder dar, wahrend 
die tibrigen Formen 1 cm Kantenlinge nicht iiberschreiten. Auf 
fluoritisierte Marmorpartien ist oft Scheelit aufgewachsen; er ist 
gleichaltrig mit Fluoritwiirfeln und Trisoktaedern. 

In einigen wenigen Fallen wurden spitze Bipyramiden von 
Scheelit mit Fluoritoktaedern in der Weise verwachsen gefunden, 
daB die Oktaederflachen des FluBspats Pyramidenflachen des 
Scheelits iiberwachsen hatten. Die kristallographischen Achsen des 
Scheelits sind dabei parallel den kristallographischen Achsen des 
Fluorits gerichtet. Auf gréBere Scheelitkristalle waren auch kleine 
dreieckige, tafelférmige Fluoritkristallchen mit (111) aufgewachsen 
(Taf. 16, Fig. 5). 

BreEITHAUPT (8) berichtet, daB HarpinGER eine regelmahige Verwach- 
sung von Scheelit mit Fluorit beobachtet habe, ,,in der P des Scheelspaths 
(Naumann’sches Symbol P = (101) der herkémmlichen Aufstellung) mit 
0 (= Oktaederfliche) des FluB8spaths parallel gerichtet scheint“. Seither war 


eine solche Verwachsung nicht mehr beobachtet worden. Von VULTEE (50) 
fiihrt die Verwachsung auf die Ahnlichkeit der Gitterabmessungen zurick: 
Fluorit a, =5,45A +.10,9 A 
Scheelit a, = 5,24A ¢ = 11,38 A 
Co 2 dy = 2,208 (richtiger 2,172). 
Die herkémmliche Aufstellung des Scheelits, auf friiheren morphologi- 
schen Arbeiten fuBend, ergibt ein Achsenverhiltnis ¢ : a = 1,5268. Hier ist 
also a = 7,41. (Dies ist die Diagonale eines Quadrates von 5,24 A Kanten- 
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lange.) Die strukturell bedingte Aufstellung des Scheelits ist somit verschie- 
den von der ,,morphologischen‘‘. BerBericu (5), der die spitzpyramidale 
Scheelitform von Gelbe-Birke als neue Form fand, wiahlte natiirlich die her- 
kémmliche Aufstellung. Zur Deutung der Verwachsung mit Fluorit ist es 
jedoch zweckmAafig, die strukturell bedingte Aufstellung des Scheelit anzu- 
wenden. Als Transformations-Matrix ergaben sich folgende Werte: 
110 / 110 / 002. 

Somit ist 

(101) herkémmlicher Aufstellung = (112) strukturgemaBer Aufstellung 

(301) herkémmlicher Aufstellung = (332) strukturgemaBer Aufstellung 


Die Indizes (332) wurden der spitzpyramidalen Form zugeordnet. In einem 
spiteren Abschnitt wird gezeigt werden, daB es sich bei der spitazpyramidalen 
Scheelitform nicht um eine selbstindige Form handelt, sondern um Flachen, 
die durch eine fortlaufende Kombination von (112) mit einer kristallogra- 
phisch nicht fundierten Notflache entstanden sind. Einer Anzahl der daraus 
resultierenden Flichen kénnen ungefahr die Indizes (332) zugeschrieben 
werden. 

Die Ahnlichkeit der Gitterabmessungen von Scheelit und Fluorit be- 
dingt bei achsenparalleler Aufstellung, da8 theoretisch zu jeder beliebigen 
Fluoritflache eine entsprechende Scheelitflache zu finden ist, deren Ca**- 
Ionenpositionen etwa dieselben Abstinde bzw. ein ganzes Vielfaches davon 
haben wie die F~-Ionenpositionen des Fluorits. 

Auf (111) von Fluorit betragen so die Abstinde der F--Ionen 3,85 A. 
Die F--Ionen bilden ein Netz gleichseitiger Dreiecke dieser Kantenlainge. 
Auf (112) vom Scheelit bilden die Ca++- und W*t-Ionenpositionen ein Netz 
gleichschenkeliger Dreiecke, deren Schenkel je 3,87 A und deren dritte Seite 
3,70 A betragen (Abb. 6). Die Verwachsungen von Fluorit und Scheelit auf 
Gelbe-Birke erfolgten mit (111) von Fluorit auf (112) von Scheelit. 


Die Altersfolge der verschiedenen Fluoritformen ist recht ein- 
deutig. Die altesten Formen stellen die griinen Oktaeder dar. Dann 


3,854 ei 
=5,45-V2VP O Cat+-lonen 
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Abb. 6. Orientierte Verwachsung Fluorit-Scheelit. Links F--Ionenpositio- 
nen auf (111) von Fluorit. Rechts Ca++- und W*+-Ionenpositionen auf (112) 
von Scheelit. 
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folgen die Trisoktaeder, als nachst jiingere die Kombinationen 
(100) + (111) + (110) und als jiingste Bildung die Wiirfel. Die 
Aufwachsung von Trisoktaedern und von Kombinationen auf die 
groBen griinen Oktaeder erfolgte zur Zeit der Bildung der selbstin- 
digen Trisoktaeder und Kombinationen (Abb. 7). Die Blaufarbung 
erfolgte zeitlich ziemlich spit. Sie fallt in die Zeit der Bildung der 
Kombinationen und der Wiirfel. Die Altersfolge ergibt sich aus den 
Aufwachsungen ohne Schwierigkeit. Es wurde versucht, auch mit 
Hilfe der in jiingerer Zeit stark diskutierten Fliissigkeitseinschliisse 
diese Altersfolge zu begriinden, da alle Fluoritkristalle von Gelbe- 
Birke reich an Fliissigkeitseinschliissen mit Libellen sind. Als 
Durchschnittswert ergaben sich fiir das Verschwinden der Gasli- 
belle beim Erhitzen: 


beim Oktaeder: 171° (Mittel aus 18 Messungen) 

beim Wiirfel: 127° (Mittel aus 12 Messungen). 
Der Temperaturbereich des Verschwindens der Libelle schwankte 
dabei bei den Oktaedern zwischen 164° und 193°, bei den Wiirfeln 
zwischen 115° und 137°. Da der Spielraum, in dem die Libellen ver- 
schwinden, nicht allzu gro8 ist, diirfte er vor allem auf MeBunge- 
nauigkeiten zuriickzufiihren sein. Es kann deshalb wohl der SchluB 
gezogen werden, da es sich bei den Einschliissen um primare Fliis- 
sigkeitseinschliisse handelt, aus denen sich beim Abkiihlen eine 
Libelle ausschied. Bei primaren Einschliissen von Mutterlauge und 
Gasblasen hiitte der Spielraum der Temperaturen beim Verschwin- 
den der Libelle erheblich gréBer sein miissen. Die erhaltenen Werte 
stimmen gut mit der Tatsache iiberein, daB die griine Fluoritfar- 
bung bei etwa 200° verschwindet und die Blaufarbung der Kuppen 
bei ungefaéhr 250° in Rot umschligt. Es kann also angenommen 
werden, da8 die Bildung der Oktaeder nicht bei Temperaturen und 
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Abb. 7. Anderung der Tracht von Fluoriten von Gelbe-Birke mit fallender 
Temperatur. 
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Drucken des pneumatolytischen Bereiches erfolgte. Wir miissen 
demnach die Bildung der Oktaeder als mesothermal und die Bil- 
dung der Wiirfel als epithermal annehmen. Das gibt auch einen 
guten Anhalt fiir den Zeitpunkt der Bildung der Scheelite und des 
mit diesem zu gleicher Zeit gebildeten Tonminerals, die beide gleich 
alt wie die Fluorittrisoktaeder und Fluoritwiirfel sein diirften. Die 
Entstehung dieser Minerale ist also auch in das Ende der hydro- 
thermalen Phase zu stellen. Da man die Krustendicke tiber den 
Lagern nach der Granitintrusion mit etwa 2000 m ansetzen kann, 
diirfte der herrschende Gebirgsdruck etwa 600 kg/cm? (13) betragen 
haben. Deshalb diirften die erhaltenen Temperaturwerte fiir das 
Verschwinden der Libelleneinschliisse nicht allzu ungenau sein, da 
nach Correns (14) IncErson nachgewiesen hat, daB erst hohe 
Drucke bei der Bildung die Temperaturwerte fiir das Verschwinden 
der Libelle wesentlich heraufsetzen. Eine Libelle, die bei 1 Atmo- 
sphare Druck bei 100° verschwindet, verschwindet danach bei 
2500 Atmospharen bei 200°. 


Da bei einigen Mineralien von Gelbe-Birke starke Lésungserscheinungen 
auftraten, so z. B. am Kalkspat, Scheelit und Quarz, wurde auch beim Fluf- 
spat daran gedacht. FluBspat ist in geringem Mafe in Sauren und auch etwas 
in Wasser léslich. So lag auf den ersten Blick nahe, die flachen Trisoktaeder 
und besonders die gerundeten Flachen als Losungskérper anzusehen, da 
Hime und Kieser (21, 22, 25) bei ihren Arbeiten Trisoktaeder mit gerun- 
deten Flachen als Lésungsendkérper erhalten hatten. Auferdem sind Fluo- 
rittrisoktaeder als selbstandige Formen bisher nur von ganz wenigen Fund- 
orten, und auch da nur vereinzelt vorkommend, bekannt: Nach v. Las- 
SAULX (28) aus einer Granitdruse von Striegau als violett-rétliches Kristall- 
chen mit 1 mm Kantenlange und einer Streifung auf den Flachen parallel zur 
Oktaederkante. DRuGMAN (15) berichtet iiber einen Trisoktaeder aus dem 
Pegmatit von Finbo (Falun) mit einer GréBe von 3,5 : 2,5 mm. Die Flachen 
sind ebenfalls parallel der Oktaederkante gestreift. Aus den Mitteilungen der 
Wiener Mineralogischen Gesellschaft (30) geht hervor, da8 sich in der Samm- 
lung Himmelbauer eine Stufe mit kleinen farblosen Trisoktaedern befindet, 
die als Kluftfiillung von der Axelalpe (Zentralalpen) stammt. Die Indizes des 
Striegauer Trisoktaeders wurden mit (441) und die des Trisoktaeders von 
Finbo mit (331) angegeben. Um so erstaunlicher ist es, auf Gelbe-Birke Tris- 
oktaeder als selbstandige Formen in so grofer Zahl zu finden. Ihre Kanten- 
lange betragt 1—3 mm, aber es kommen auch solche von fast 1 em Kanten- 
linge vor, die allerdings meist schlecht ausgebildet sind. Es handelt sich bei 
den grofen Kristallen meist um Oktaeder, die spater als Trisoktaeder weiter- 
gewachsen sind und die oft nur auf der oberen Halfte Trisoktaederflachen 
zeigen. Diese groBen, als Fortwachsung von Oktaedern gebildeten Kristalle 
zeigen oft eine winzige, spiegelnd glatte (100)-Flache. Die Flachen samtlicher 
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Trisoktaeder sind parallel der Oktaederkante gestreift. Diese Streifung und 
ebenso die glatte abstumpfende Wiirfelfliche beweisen, da8 es sich hier- 
bei nicht um Lésungsformen handelt, da KLeBER (25) nachweisen konnte, 
da bei der Lésung von Fluorit die Atzgriibchen stets auch auf den Wiirfel- 
flichen erscheinen. Die Trisoktaeder der Gelben-Birke stellen somit Wachs- 
tumsformen dar. Die Indizes kénnen mit (554) angegeben werden. 

Auch an keiner anderen Fluoritform des Fundortes konnten Lisungs- 
erscheinungen festgestellt werden. Dies gilt auch fiir die Kombinationen 
(100) + (110) + (111), bei denen die Oktaederflachen gréBer sind als die bei- 
den anderen Flachen, und die nach den Kanten hin eine deutliche Rundung 
aufweisen. Die Kristalle bekommen dadurch ein kugeliges Aussehen (Taf. 16, 
Fig. 6). Wiirfel- und Rhombendodekaederflachen sind etwa gleich gro8, aber 
beide spiegelnd glatt, wahrend die Oktaederflachen nur in der Flachenmitte 
glatt sind und nach den Randern zunehmende Rauheit zeigen. Auf den Wiir- 
felflachen sind gelegentlich Vicinalstreifungen nach dem Tetrakishexaeder 
festzustellen, die jedoch nicht die ganze Flache bedecken, sondern die Mitte 
aussparen. Schon die Tatsache, da8 Wiirfel- und Rhombendodekaederflaichen 
glatt sind, beweist, da es sich hier ebenfalls um Wachstumsformen handelt. 
U. d. M. (Taf. 17, Fig. 7) ist zu sehen, daB die Rundungen der (111)-Flache 
dadurch zustande kommen, da von der Flachenmitte aus eine Abstufung 
parallel zu den mit den Wiirfel- und Rhombendodekaederflachen gebildeten 
Kanten erfolgt. Die Arbeiten von Bunn und Emertr (10) machen wahrschein- 
lich, daB das Kristallwachstum u. U. durch in der Flachenmitte sich bildende 
Anlagerungsschichten erfolgt, die sich nach den Kanten weiter ausbreiten. 
Unsere gerundeten Oktaederflachen scheinen ein Schulbeispiel hierfiir zu 
sein. Das tangentiale Wachstum hat hier infolge Substanzmangel augen- 
scheinlich Hemmungen erlitten, und die einzelnen Schichten konnten nicht 
bis zu einer gemeinsamen Kante auswachsen, sondern blieben, mit zuneh- 
mender Entfernung vom Kristallmittelpunkt in immer kiirzerer Entfernung 
von der Flachenmitte aus stehen. Durch Abnahme der Dicke der Schichtpa- 
kete — nach Bunn und Emerr streben die einzelnen Schichten sich zu még- 
lichst dicken Schichtpaketen zu vereinigen — in horizontaler Richtung wurde 
dann der Eindruck der Rundung hervorgerufen. Gerundete Flachen erhalt 
man aber auch dann, wenn — bei gleicher Schichtdicke — die Breite der 
, Stufen“ nach oben hin zunehmend abnimmt. Auch an unseren gerundeten 
Kristallflachen lassen sich verschiedene ,,Stufenbreiten“’ beobachten. Beide 
Erscheinungen, die Abnahme der Schichthéhe und Abnahme der Stufen- 
breite, diirften die gerundeten Flachenteile hervorgerufen, haben (Abb. 8). 


Rundung durch abnehmende Rundung durch zunehmende 
, stufenhohe" ,stufenbreite” 


Abb. 8. Erklirung ,,gerundeter‘‘ Flachen von Fluoriten. 
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Daf Wachstumshemmungen auf Gelbe-Birke haufig sind, zeigen auch 
die angefangenen Trisoktaederaufwachsungen auf den Oktaedern. Zu ge- 
wissen Zeiten muB8 also die Zufuhr von Flufsiure unterbrochen gewesen sein, 
um spater unter anderen Bedingungen wieder zuzunehmen, was aber nicht 
immer zu einer ,,Fertigstellung‘t der begonnenen Wachstumsgebilde fihrte, 
sondern oft zu Neubildungen. 


Beim Erhitzen ist bei allen Fluoriten des Fundortes starke 
Thermolumineszenz feststellbar. Ein auf etwa 125° erhitzter Kri- 
stall fluoresziert in weiflich-griinblauem Lichte. Im Spektroskop, 
die Leuchtstirke war allerdings sehr schwach, konnte Helligkeit 
im blauen und griinen Teil des Spektrums festgestellt werden. Nach 
25 Minuten war die Lumineszenz abgeklungen. Bei weiterer Tem- 
peraturerhéhung begann der Kristall wieder weiBlich-griinblau zu 
leuchten. Bei 170° schlug das Leuchten des Kristalls in ein helles 
Violett um. Im roten Teil des Spektrums war eine starke, im gelben 
Teil eine schmale und im blauen und griinen Teil des Spektrums je 
eine schwache breite Bande feststellbar. Die einzelnen Banden 
schlossen sich kontinuierlich aneinander. Nach Erhitzen auf 230° 
nahm die Leuchtstarke des Kristalls nach 5 Minuten stark ab, der 
rote und griine Teil des Spektrums verschwand und iibrig blieb 
nur das anfangliche blaugriine Leuchten, das ebenfalls nach kurzer 
Zeit abgeklungen war. — Bei etwa 200° verschwand die griine Far- 
bung und schlug in ein sehr helles Grau, das fast als farblos zu be- 
zeichnen war, um. Auch nach Abkiihlung bleibt die Entfarbung be- 
stehen. Bei 220° beginnen die Kristalle zu dekrepitieren. Es wurde 
versucht, das Thermolumineszenz-Spektrum der griinen Oktaeder 
fotografisch aufzunehmen. Dafiir wurden fiir die Dauer einer 
Stunde verschiedene Kristalle vor dem Spalt eines Spektroskopes 
nacheinander bis zum Abklingen der Lumineszenz erhitzt. Es wurde 
auf der Platte ein schwaches, kontinuierliches Spektrum erhalten 
(Abb. 9). Die ,,Banden“ und die Linien des Spektrums lassen sich 
einigen seltenen Erden zuordnen. Die scheinbaren ,,Banden‘ sind 
dabei einer Haufung von Linien zuzuschreiben, die infolge der 
schwachen Intensitat eben als Banden erscheinen. 


Samarium: 4390, 4420 Doublett, 4430, 4470 A (Farbe indigo). 
Dieses Element kann der ,,Bande‘‘ 4370 bis 4500 A 
zugeordnet werden. Ce scheidet nach spektrochemi- 
scher Untersuchung aus. 
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Scandium: 5030, 5080 Doublett, 5090 Doublett A (Farbe griin). 
Dieses Element kann der ,,Bande‘‘ 5020 bis 5180 A 
zugeordnet werden. Y scheidet nach spektrochemi- 
scher Untersuchung aus. 

Ebenfalls dem Scandium ist die starke Linie bei 6300 
bis 6310 A zuzuordnen (Farbe rot-orange). 
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Abb. 9. Thermolumineszenz - Spektrum 
von grunen Fluoritoktaedern. 


Mit einiger Sicherheit kénnen also Scandium und Samarium als 
vorhanden und fiir die Thermolumineszenz verantwortlich ange- 
nommen werden. ALLEN (1) stellte bei anderen griinen Fluoriten 
ebenfalls seltene Erden als Aktivatoren fest und berichtet iiber 
starke Thermolumineszenz sowie Dekrepitieren und Ausbleichen 
bei 150 bis 200°. Przrpram (35) gibt an, da Griinfairbung durch 
schwache radioaktive Kinwirkung hervorgerufen wiirde. Da Sama- 
rium radioaktiv ist, diirfte die Griinfarbung der Fluoritoktaeder 
auf seiner Gegenwart beruhen. 

Besonders beachtenswert war das Verhalten der blau gefarbten 
Partien der Fluorite. Diese schlugen bei Erwarmung auf 250° in 
Rot um und behielten diese Farbung nach langerem Erhitzen tiber 
800° und auch nach der Abkiihlung bei. Das ist eine noch nicht 
beobachtete Erscheinung, da bei allen natiirlichen Fluoriten bisher 
beim Erhitzen Entfarbung beobachtet wurde. CoupoBa, KLEBER 
und Sreset (12) farbten Calciumfluorid mit Schwermetallionen. 
Ferri- und Ferro-Komplexe erzeugten Blaufarbung, die auch nach 
Erhitzen auf iiber 1000° nicht entfirbte. Przipram berichtet, daB 
diese kiinstlich geschaffenen Verhiltnisse in der Natur bisher nicht 
gefunden worden seien (35). Bei den blau gefarbten Partien des 
Fluorits von Gelbe-Birke liegt die Vermutung nahe, da es sich um 
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Firbung durch Schwermetallionen handelt. Die spektrochemische 
Untersuchung (ausgefiihrt von Herrn Dr. OrreMANN von der Geo- 
logischen Kommission Berlin) ergab folgende Elemente und Inten- 
sitaten: 


Griiner Blaue Kuppe eines 
Fluoritoktaeder eriinen Fluoritoktaeders 
Ba Orn a ene Be s S 
Se 2 oe ee eae cee m S 
bE dictate es eee ee he S st 
AN St Ply arse ee Wye — m 
He pns tae owe ieee s bis m s bis m 
PD cut. aot eee m bis st —- 


Dabei bedeutet st = stark, m=  mittlere, s— schwache und 
ss = sehr schwache Intensitat. 


Nicht gefunden: Ag, As, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Ge, In, K, La, 
Li, Mo, Na, Ni. Py Sbo Si, Sn, fa; lest fave 
WN. -Zi. 
Es zeigt sich, daB der altere griine Fluorit reicher an Schwermetall- 
ionen (Mn, Pb) ist als die blaue Kuppe, die neben Eisen mehr 
Leichtmetallionen (Al, Mg) zeigt. Wie oben erwahnt, fallt die Blau- 
farbung zeitlich im wesentlichen mit der Bildung der farblosen 
Fluoritwiirfel zusammen, die gelegentlich blaue (111)-Schichten 
aufweisen. Es ist méglich, daB die blaue Farbe durch Ferri-Ferro- 
Komplexe hervorgerufen wurde. Auch Ramponr (36) weist auf die 
Moglichkeit hin, da8 Ferri-Ferro-Ionen Blau- und Griinfarbung 
hervorrufen kénnen, wahrend Ferro-Ionen allein keine farbenden 
Kigenschaften haben. Im Falle der griinen Oktaeder ist es wahr- 
scheinlich, dai die anwesenden Eisenionen durch die anderen 
Schwermetallionen beeinfluBt wurden, so daB eine Blaufairbung 
nicht erfolgen konnte. 

Im ultravioletten Licht zeigen alle Fluorite der Fundgrube eine 
starke blau-violette Fluoreszenz, die bei den Oktaedern stirker ist 
als bei den Wiirfeln. Die blau gefiirbten Partien fluoreszieren nur 
schwach. Die inneren Teile der Kristalle zeigen meist stiirkere 
Fluoreszenz als die auBeren Teile. Kristalle, die bis zam Abklingen 
der Thermolumineszenz erhitzt worden sind, zeigen ungeschwichte 
Fluoreszenz unter dem UV-Licht. Die Intensitit der Fluoreszenz 
kann also auch zur Festlegung der Altersfolge dienen. 
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Scheelit 


Scheelit wurde auf den iiber 30 Erzlagern der Schwarzenber- 
ger Umgebung friiher nur am ostwiirtigen Gehinge des Fiirstenber- 
ges auf dem Lager ,,Himmlisch-Heer‘‘ gefunden, das vorwiegend 
aus reinem, feinkérnigem Marmor bestand, der lagenweise Salit, 
Prasem, Tremolit, Zinkblende, Magnetkies, Kupferkies, Pyrit und 
selten Vesuvian fiihrte. Nach Scuatcu (40) durchsetzten diesen 
Marmor Ginge, die Quarz, FluBspat und Scheelit fiihrten. Leider 
lieB sich die Streichrichtung und das Einfallen dieser Ginge nicht 
mehr feststellen. Die bis zu 6 cm groBen, weiblichen bis hellbraunen 
Scheelitkristalle sind oft zonar mit einer auBeren braunlichen 
Schicht ausgebildet. Sie saben inmitten kérnig-kristalliner Massen 
farblosen oder griinen FluBspates. Oft ragten diese Scheelite auch 
in mit Quarz und FluBspat bewachsene Drusenraume hinein. Ton- 
minerale kamen in dieser Paragenese nicht vor. Diese Kristalle 
zeigten nur die herkémmlichen Formen. Sie wurden 1871 von 
M. Baver (3) untersucht, der feststellte, daB die Pyramide IT. Stel- 
lung (101) (alte Aufstellung) vorherrscht, die deutlich senkrecht zur 
Randkante gestreift ist. 

Das benachbarte Lager ,,Herkules“, dessen Liegendes des Erz- 
lagers ebenfalls von kristallinem Kalkstein gebildet wird, zeigte 
keine Scheelite. Die Scheelite auf Gelbe-Birke wurden erst 1908 
aufgefunden. 

Bersericu hat die Scheelite der Gelben-Birke 1914 (5) morphologisch 
untersucht. Er fand zwei selbstiindige Formen, deren Flachen er die Indizes 
(101) und (301) zuordnete. Wir werden — wie bereits im Abschnitt ,,Fluorit“ 


dargetan — die strukturgemaBe Aufstellung wahlen. (Transformations- 
Matrix: 110/110/002). Zudem gibt es nur 1 selbstandige Form. Es treten aut: 


a) Als selbstandige Form: 
Bipyramide I. Stellung (112). Oft wasserklar bis milchweif. Haufig zeigen 
die Flachen asymmetrische Atzfiguren. Von BerBERIcH mit (101) be- 
zeichnet. Stellen 40% aller Scheelite des Fundortes. 


b) In Kombination: 

Keine selbstiindige Form ist die von BerBertcn mit (301) = (331) als 
selbstindig bezeichnete Bipyramide. Niemals wasserhell, sondern stets 
weiblich bis braunlich triib. Oft stark korrodiert. Stets Streifung paral- 
lel der waagerechten Kante. Selten in Verwachsung mit Fluorit. Die 
Form stellt eine Kombination von (112) mit Notflachen dar. Spitzpyra- 
midaler Habitus. Sie ist mit 40°, an der Gesamtzahl der Scheelite be- 


teiligt. 
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Bipyramide II. Stellung (101). Klein. Stets glatt und spiegelnd. (111) der 
alten Aufstellung. 

Bipyramide I. Stellung (114). Findet sich auch mit (101) in Kombination. 
Alte Aufstellung (012). 

Bipyramide III. Stellung (211). Tritt fast immer auf und ist dann gro 
und glatt ausgebildet. Dazu an Zwillingen die erginzende Pyramide 3. 
Stellung mit matten Flichen. Alte Aufstellung (131). 


Bipyramide III. Stellung (218). Stets sehr klein. Alte Aufstellung (133). 


Prisma II. Stellung (100). Selten und stets sehr klein. Alte Aufstellung 
(110). 
Basis (001) kommt besonders an spitzpyramidalen Formen vor. 


Die schoénen wasserhellen bis milchweifen Kristalle der Form (112) saBen 
an der Decke der Drusenriume in bis zu 3 cm dicken Krusten von reinwei- 
Bem Tonmineral. Auch auf der Sohle der Drusen traten Scheelitkristalle auf, 
und zwar vorwiegend in anderswo unbekannten spitzpyramidalen Formen. 
Im Gegensatz zu den weifen Kristallen aus dem Hangenden sind diese For- 
men oft von schiitzendem Tonmineral entblé&t gewesen und deshalb stark 
verwittert. Dies ist leicht erklarlich durch Wasser, die in geringer Tiefe iber 
das Liegende flossen und die das Hangende nicht erreichten. Gelegentlich 
sind auch kleine Spalten im Liegenden der Drusen mit Scheelitkristallen der 
Form (112), mit feinkristallinem, farblosem Fluorit und lickenfillendem 
Kalkspat ausgefillt. Zwischen den Kristallen sitzt oft eine diinne Schicht 
Tonmineral. Der Marmor beiderseits der Spalte ist meist mehrere Zentimeter 
fluoritisiert. 

BERBERICH ist der Ansicht, da alle spitzpyramidalen Formen Durch- 
dringungszwillinge darstellen (Taf. 17, Fig. 8), da an Teilen der Lingskante 
gelegentlich einspringende Winkel feststellbar sind. AuSerdem sind auf den 
Pyramidenflachen bruchstiickweise unregelmafige Linien zu erkennen, die 
eventuell als Verwachsungsnihte angesehen werden kénnen. Orientierte 
Laueaufnahmen auf die Lingskanten gaben allerdings keinen Anhalt fiir 
eine Zwillingsbildung, da die fiir Zwillinge charakteristische Verdoppelung 
der Beugungsflecke nicht gefunden werden konnte. Auch in Diinnschliff- 
untersuchungen fand sich fiir eine Verzwilligung kein Anhalt. Es ist deshalb 
wahrscheinlich, da8 die ,,einspringenden Winkel‘ als Wachstumshemmung 
einer von der Mitte der Pyramidenfliche aus wachsenden Schicht zu deuten 
sind. — Die GréBe der auf Gelbe-Birke auftretenden Scheelitkristalle wech- 
selt von Hirsekorngré8e bis 2 em Kantenlinge. 

Besonders interessant sind auch die mannigfaltigen Lésungserscheinun- 
gen. Wie schon erwiahnt, sind die spitzpyramidalen Formen oft bis auf einen 
Stumpf korrodiert. Die Formen (112) zeigen diese starke Korrosion nicht, 
jedoch sind die Flachen mit den schon erwihnten asymmetrischen Atzfigu- 
ren bedeckt (Taf. 18, Fig. 9). Es sind einseitig offene Dreiecke, deren eine 
Kante parallel zur Lingskante des Kristalls gerichtet ist, wahrend die andere 
Kante senkrecht auf der Horizontalkante steht. Dadurch entsteht oft der 
Eindruck einer Streifung. In einigen Millimeter Entfernung von den Scheelit- 
kristallen ist der Marmor oft gelb gefairbt. Chemisch laBt sich in dieser gelben 
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Masse Wolfram nachweisen. Es handelt sich hier augenscheinlich um Wolf- 
ramocker (Tungstit). Saure Lésungen haben wahrscheinlich den Scheelit 
angelést. Durch zunehmende Neutralisierung der sauren Wolframlésung ist 
dann im Marmor der Wolframocker ausgefallt worden. In den wasserklaren 
Scheeliten kann man ab und zu Fliissigkeitseinschliisse feststellen. 


Scheinbar bisher einmalig ist die Vergesellschaftung des Schee- 
lits mit dem reinwei%en Tonmineral (Abb. 10). Oft sitzen die Schee- 
lite dabei nicht auf dem Marmor 
der Drusenwand auf, sondern stek- 
ken in dem Tonmineral. Manch- 
mal sehen die Kuppen der Pyra- 
miden daraus hervor; sehr oft sind 
die Kristalle véllig eingebettet. 
Scheelitkristalle der Form (112) 
sind auch manchmal, ebenso wie 
Fluorit, nur mit einer millimeter- 
dicken Tonmineralschicht iiber- 
deckt, so daB sie wie iiberschneit 
aussehen. 

Die Bildung des Tonminerals 
setzte mit groBer Wahrscheinlich- 
keit nach der Bildung der ersten 
Scheelite ein und dauerte nach der 
Bildung der letzten Scheelite noch einige Zeit an. Gelegentliche 
Stockung in der Tonmineralbildung mu8 stattgefunden haben. 
Dies geht aus der Tatsache hervor, daB die Scheelite der Form 
(112) selten in beiden Richtungen der c-Achse symmetrisch ausge- 
bildet sind, sondern da8 die eine Seite wurzelartig im Tonmineral 
steckt. Diese Seite ist dann verkiimmert und abgestuft, da das 
weiche Tonmineral die normale Ausbildung und normale Substanz- 
zufuhr verhinderte. Die andere Seite ist meist wasserklar und kri- 
stallographisch einwandfrei mit (112) ausgebildet. Hier muB kein 
Tonmineral vorhanden gewesen sein. Spiter setzte dann oft die 
Tonmineralbildung wieder ein und deckte auch diese Kristalle zu. 
Stets gemeinsam mit dem Tonmineral scheint die spitzpyramidale 
Form gebildet worden zu sein. Diese Form, die ja immer eine Strei- 
fung parallel zur Horizontalkante zeigt, diirfte das Ergebnis standig 
gleichmaBiger Hemmung durch ebenfalls sich bildendes Tonmine- 
ral sein. Sie stellen kristallographisch dieselben Formen dar, wie die 
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,»,Wurzeln“’ der oben genannten (112)-Kristalle. Die Wachstums- 
hemmung erfolgte hier lediglich gleichmaBig. Nahm die Behinde- 
rung im Laufe des Wachstums ab, so bildeten sich die eigenartigen 
tonnenférmigen Kristalle, die sich nach der Spitze verjiingen. Da 
bisher Scheelit noch nie in einer solchen Paragenese mit Tonmineral 
gefunden wurde, so ist es auch erklarlich, daB die spitzpyramidale 
Form nur auf Gelbe-Birke gefunden wurde. Es ist auch nicht ver- 
wunderlich, daB diese Form der Haupttrager der Kombination 
wurde. Sobald eben an irgendeiner Stelle nicht gleichzeitig Ton- 
mineral gebildet wurde, erfolgte die Ausbildung einer normalen 
Flache. Die Tatsache, daB die spitzpyramidalen Formen (Taf. 18, 
Fig. 10) vorwiegend auf dem Liegenden zu finden waren, erhartet 
ebenfalls diese Annahme, da die Tonmineralbildung auf der Sohle 
der Druse stiarker erfolgt sein diirfte als an anderen Stellen. 

Die Angabe der Indices (332) bezieht sich demnach auf die 
Form, die gleichmafige Behinderung erfahren hat. BERBERICH, der 
diese Kristalle zuerst am Goniometer verma8, stellte fest, daB ,,so- 
gar Schimmermessungen keine annehmbaren Resultate lieferten*. 
(Die erneut angestellten Versuche bestitigen das.) Durch besondere 
Methode, die nicht erlaéutert wurde, wurden doch einige Reflexe 
aufgenommen und dann durch Mittelung die Indices (301) = (332) 
gefunden. BeERBERICH nahm an, daB die stets vorhandene Horizon- 
talstreifung auf oszillatorisch vorhandene Kombination mit der 
Flache (101) = (112) und zum Teil ,,durch alternierendes Auftreten 
der oberen und unteren Flache (301) = (332) hervorgerufen wiirde. 
Auch stellte er fest, daB die (301)-Flachenstreifen (= (332)- 
Flachenstreifen) niemals véllig eben sind. Nach meinen Beobach- 
tungen handelt es sich bei der Flache (301) = (332) um keine Flache 
im kristallographischen Sinne. Sie ist durch stiéndigen Wechsel von 
(111)-Flachenstreiten mit kristallographisch nicht fundierten Not- 
Flachenstreifen entstanden. Das ist unter dem Binokular recht gut 
feststellbar. Die Form (332) — bei BrrBericu (301) — kann also 
nicht weiterhin als selbstaindige Form gefiihrt werden. Sie stellt 
eine Kombination der Flachen (112) mit Notflachen infolge einer 
gleichmaBigen Behinderung im Wachstum durch gleichzeitig sich 
bildendes Tonmineral dar. Messungen mit dem Anlegegoniometer 
an besonders groBen, verhiltnismibig gleichmaBig ausgebildeten 
spitzpyramidalen Kristallen bestitigen die Indices (332). KrEBER 
(26) fithrte fiir solche Flachen das Symbol (h 1) ein. 
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Die spektrochemische Untersuchung der Spurenelemente im 
Scheelit (ausgefiihrt von Dr. Orremann) ergab: 


Form (112) wasserklar Form (832) triib 
gut ausgebildet gleichmaBig ausgebildet 
PNG p aA Aopen bh edit s S 
JN a sth! tag ohare eae st s—m 
Oil, CA ers eee — s—m 
See tS eaeter ero tals, Sy st st 
DIR, Stl open cane st st 
ete Ga ety ome ce s—m s—m 


Nicht gefunden wurden: Ag, Ba, Be, Bi,Cd, Ce,Co, Cr, Fe, Ge, In, 
K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Sb, Sn, Ta, Te, Ti, Tl, V, Y, Zn. 

Auffallig ist, daB die Scheelite véllig frei von Mo sind. Vielleicht 
zeigen sie deshalb im UV-Licht nur sehr schwache gelblich-violette 
Fluoreszenz. Das ist eventuell auch ein Grund fiir die sonst nicht 
iibliche Wasserklarheit der Kristalle. Die Scheelite von ,,Himmlisch 
Heer“ weisen 0,07°%, die von Zinnwald 8,23°% und die von Traver- 
sella 3,159 MoO, auf (52). Haufig zeigen die Scheelite von Gelbe- 
Birke zonaren Aufbau, wobei milchweiSe Schichten mit wasserkla- 
ren wechseln. 

Wie aus den Altersbeziehungen zum Fluorit hervorgeht, ist 
sicher, daf die Bildung des Scheelits und des Tonminerals gegen 
Ende des hydrothermalen Bereiches erfolgte. Die Paragenese mit 
Flu8spat macht wahrscheinlich, daB das Wolfram als Wolfram- 
fluorit transportiert wurde. (WF, unter 1 Atm. Schmelzpunkt von 
3° C und Siedepunkt von 19° C.) 


Tonmineral 


Nach friiheren Berichten, besonders nach FREIESLEBEN (17), ist 
auf den Schwarzenberger Lagern weiBes, graues, gelbliches und 
rotliches ,,Steinmark“’ verhaltnismaBig oft vorgekommen. Ohne 
Zweifel handelt es sich dabei um verschiedenartige Tonminerale, 
mit deren Untersuchung erst in jiingster Zeit durch ScHULLER und 
Mitarbeiter (45) begonnen wurde. Das auf Gelbe-Birke vorkom- 
mende Tonmineral wurde von Bergdirektor FrOBE und BERBE- 
ric (5) als ,,Nakrit“‘ bestimmt. Wie schon beschrieben, ist das 
Mineral an den Decken der Drusen rein weif. Im Liegenden ist es 
durch iiberstr6mende Wasser gelblichbraun gefarbt und zum Teil 
weggefiihrt. Meist tiberdeckt es die Fluorite, die Bergkristalle und 


236 Helmut Kirsch 


den Scheelit. Dort, wo es auf griinem Fluorit aufliegt, ist das Mine- 
ral oft rotlich gefarbt. Auf sein Auftreten als Zwischenschicht zwi- 
schen Fluoritoktaedern und Kalkspat wurde bereits unter ,,fluo- 
rit‘‘ hingewiesen. Wie aus den friiheren Abschnitten hervorgekt, 
begann die Bildung des Tonminerals etwas spater als die Bildung 
der ersten Scheelite. Sie dauerte noch nach der Scheelitbildung eini- 
ge Zeit an. 


Fiir die Art der Entstehung dieses Tonminerals ergaben sich 
drei Méglichkeiten: 


a) Ubertagewiisser, die durch Verwitterung des hangenden, stark 
zerkliifteten Gneisglimmerschiefers Tonmineral mitbrachten, 
haben dieses in die Drusen eingeschwemmt und abgelagert. 


b) Herkunft aus dem Marmor, der Tonmineral als Nebenbe- 
standteil enthalten haben kénnte, da Gri und Mitarbeiter 
(19) berichten, da8 35 verschiedene Proben palaozoischer 
Kalksteine von Illinois Ilit oder Kaolin enthalten. 


c) Als vorwiegend aszendent-hydrothermale Bildung mit teil- 
weiser Reaktion mit den Marmorbestandteilen und dem 
Nebengestein. 


Die Auffassung, da8 das Tonmineral durch vadose Wiisser zu- 
geschwemmt sei, muBte sofort fallengelassen werden, da ja die 
Ausbildung der Scheelite stark durch das Tonmineral beeinflubt 
wurde. Jedoch lag die unter b) geauBerte Annahme nahe, daB das 
Mineral, zumindest in ahnlicher Form, bereits als Nebenbestand- 
teil des Marmors vorgelegen habe. Nach Lésung des Marmors 
durch aufdringende saurehaltige Lésungen hiitte es sich dann an 
den Wanden der dadurch entstehenden Drusen absetzen kénnen. 
Mehrere Proben des Marmors wurden deshalb in verdiinnter HCl 
gelist. Der Riickstand wies nur Quarzkérnchen und sehr selten 
einige Muskovitschuppen auf. Nach Grim (19) wurde dann die 
Lésung zur Ausflockung eventuell noch vorhandenen Tonminerals 
mit Ammoniak alkalisch gemacht. Das ausgeflockte Material, das 
nach Trocknung etwa 0,5°% der aufgelésten Marimormenge aus- 
machte, enthielt 15% CaO, 15% Al,0;, etwas Fe,0,, 0,21°% Si0,, 
der Rest war Gliihverlust. Der verschwindend geringe Gehalt an SiO, 
lat mit einiger Sicherheit behaupten, da8 Tonmineral im Gelbe- 
Birke-Marmor nicht oder nur in so geringer Menge vorhanden ist, 
dab er fiir die Bildung bis zu 3 cm dicker Auskleidungskrusten von 
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groBen Drusenraumen nicht in Frage kommt. Der oben angefiihrte 
Lésungsriickstand betrug ebenfalls nur 0,5°% der Ausgangsmenge. 
Rontgenographisch war weder im ausgeflockten Material noch im 
Lésungsriickstand Tonmineral nachweisbar. 

Ks ist deshalb wahrscheinlich, da8 die Bildung des Tonmine- 
rals durch aszendente Zufuhren von Si, Al und K erfolgte. Viel- 
leicht stammt auch ein Teil des Aluminiums und Kaliums aus den 
im Marmor eingeschlossenen Schmitzen von Nebengestein oder 
aus den Nebenbestandteilen des Marmors selbst. Da bereits der 
Marmor durch die Strahlsteinbildung entdolomitisiert war, konn- 
ten nur geringe Mg-Mengen in das Tonmineral eingebaut werden. 
Die Ausbildung als Zwischenschicht zwischen anderen Kristallen 
und die Art der Beeinflussung des Wachstumsvorganges der Schee- 
lite lassen wenig Zweifel, da die Bildung dieses Tonminerals auf 
Gelbe-Birke nicht tiber eine oder mehrere Zwischenstufen erfolgte. 
Die Bildung des Tonminerals diirfte meso- bis epithermal, jedenfalls 
gegen SchluB der hydrothermalen Phase, erfolgt sein. 

Wie mikroskopische Untersuchungen ergeben, ist das Tonmine- 
ral der Gelben-Birke auBerordentlich rein. Diinnschliffe zeigen, 
da8 in einer feinkérnigen Grundmasse haufig groBe, etwas ver- 
kriimmte Kristallpakete auftreten (Taf. 18, Fig. 11), die sehr den 
von ScHULLER (45) vorgelegten Mikroaufnahmen des ,,Saponits‘ 
vom Kalklager Raschau ahneln. Die unten angefiihrten Daten 
werden zeigen, daB einige Beziehungen zwischen dem eigenartigen 
Saponit von Raschau und dem Tonmineral von Gelbe-Birke be- 
stehen. Dieser Saponit tritt innerhalb des Raschauer Kalklagers 
auf Kluftzonen auf. — Der mittlere Brechungsindex des Gelbe- 
Birke Tonminerals wurde in Nelkenél mit n = 1,544 bestimmt. 
Lingeres Liegen im Einbettungsmittel verursachte keine merk- 
liche Verinderung des Brechungsindex. Zum Vergleich seien ver- 
schiedene Brechungsindices verwandter Tonminerale aufgefiihrt: 
Saponit Raschau (ScHitLER) n = 1,507—1,510. Beim Liegen im 

Einbettungsmittel Ansteigen auf 


T5535: 
Saponit Malinos (ScHULLER) n = 1,502—1,507 
Illite n, = 1,545—1,63; n, = 1,57 —1,67 
Montmorillonit n, = 1,480—1,59; n, = 1,515—1,630 
Nakrit n, = 1,557—1,56; n, = 1,563—1,566 


Die letzten 3 Angaben nach Grim (20). 
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Gegeniiberstellung von chemischen Analysen. (Analyse von 
Gelbe-Birke wurde von Dipl.-Chem. Uncztutm, Geologische Kom- 
mission, Berlin, ausgefiihrt.) 


ae 2 3 4 
SiO S26 Perea 49,51 | 43,40 | 51,22 | 44,75 
AO fae ier aS 28,19 | 22,88 | 25,91 | 39,48 
Fes Os\ seh eetneiecke nails ee 0,53 3,30 4,59 0,53 
We) fa ee ears caer Gas ey Sh ee — 
DO a eee a Set Ge: 0,58 — 
(Min OO" tre ct 7 ctiencteoans 0,09 nb. | — — 
SOA aaa Ae or ish Cy 1,73 1,37 | 0,16 0,13 
MeOCDPSt. SIG ee een 2,49 1,96 Stn sanOde 
KO yaa aceeae rake 5,16 = 6,09 — 
ole od. oe ae. eee 0,56 = 0,17 = 
ISO ESS oie teas RS) 7,02 | 1400 | — 0,61 
HOS a ee 00s famioas 7,14 | 14,40 
PLONE ee ree oe = 0,00r | = = 
Summe | 100,18 | 100,56 | 100,35 | 100,09 


1: Tonmineral Gelbe-Birke-Fundgrube 

2: Saponit von Raschau (ScHULLER-WOHLMANN (45)) 
3: [lit von Fithian, Illinois (Grim (20)) 

4: Nakrit von Brand/Sa. (JAsmuNpD-Ross- KERR (23)) 


Die Oxydformel fiir das Tonmineral von Gelbe-Birke ergibt folgende 
Werte: 


2,94 (Ca, Mg)O - 2 (K, Na),O- 8,72 Al,O,; + Fe.O, - 25,8 SiO, - 4,25 H,O - 
= 6,0 HEOs 
Dies entspricht abgerundet: 


3 (Ca, Mg)O - 2 (K, Na),0 - 8 Al,O, + Fe,O3 - 24 SiO, - 4 H,O - 6 H,0. 
Das Verhaltnis Al,O, : SiO, betraigt also 1 : 3. 
Die erhaltenen Formelwerte stimmen gut mit den von Grim (20) ange- 
gebenen Werten fiir Illite tiberein: 
2 K,0-3 MeO-8 R,0, - 24 SiO, - 12 H,0. 
Auch hier ist das Verhaltnis R,O, : SiO, = 1:3. Beim Montmorillonit be- 
trigt dasselbe Verhaltnis 1 : 4, beim Kaolinit 1 : 2 und beim Saponit 1 : 6. 


Fir den Saponit von Raschau errechnet sich nach den Angaben von 
ScuULLer (45) die Formel: 2 (Ca, Mg)O - (Al, Fe),0,- 6 SiO, - 6 H,O - 6 H,O. 
Gegeniiberstellung der Werte von Pulverdiagrammen: 
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Indiz. il 2 3 4 
002 998 st — 
7,15 stst 
004 4,97 S 4,973 s 5,03 ms == = 
110 4,47 st 4,462 mst | 4,45 stst 4,42 st 
022 4,11 ss as 4,16 m 
023 a $s = = 3,70 mbr = — 
114 3,4 Ss 3,498 s == == 3,59 stst 
006 3,31 m = 3,38 s 
114 By ss 3,056 ms Boul m 3,07 8 
025 2,98 s — — | 3,02 m = = 
115 2,84 ss — — 2,83 m — — 
202 2,56 st 2,552 m 2,56 | stbr 2.54 m 
133 2,44 s Di Or s Pil \ san 2,416 stst 
133 2,38 m = 2,305 Ss 
221 2,24 $ 2,218 $s 2,20 m = — 
223 2,185 s — 2,100 m 
043 Mollal S = 
0010 1,98 m 1,985 S iLO) m 1 S22 m 
—_— — -— 1,798 m 
— a a 1,740 Ss 
1310 1,65 s 1,689 s = = 1,67 S 
312 1,64 m 1,641 s 1,64 m 1,618 S 
314 —- — 1,554 Sss —- 
060 1,50 st 1,520 s 1,52 mst — = 
— — 1,478 m 1,43 m = = 
335 134: ss Lae) Sss 1,35 ms Uv m 
400 1,29 m 1,308 Sss il 28) m 1,282 Ss 
0016 1,24 s 1,232 S — — = a 
1: Illit, Gilead/Illinois (nach Grimm (20)) Cuxe 
2: WeiBer Saponit Raschau (ScHULLER (45)) Coxe 
8: Tonmineral Gelbe-Birke Cuy, 
4: Nakrit, Freiberg (JAsmMuND-NAGELSCHMIDT (23)) 


Die Réntgenwerte vom Illit, vom Saponit von Raschau und vom Ton- 
mineral Gelbe-Birke stimmen sehr weitgehend tiberein. Bezeichnend ist je- 
doch, daB die fiir Illite charakteristische starke Linie bei 9,98 A = (002) 
1. Ordnung weder beim Mineral von Gelbe-Birke noch bei dem von Raschau 
zu finden ist. Eine Behandlung des Gelbe-Birke-Tonminerals mit Glycerin 
rief nur eine Verstirkung der Linienintensitaten, nicht aber eine teilweise 
Linienverschiebung hervor, wie sie von der Montmorillonitgruppe bekannt 
ist. Es scheidet deshalb auch eine Beimengung von Montmorillonit aus, da 


stst 110 M 
st 002 
m 100 
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die (001)-Basisinterferenzen keine Aufweitung zeigen. Wie sich in den Roént- 
gennomogrammen (Abb. 11) zeigt, besteht eine starke Ahnlichkeit zum 
Montmorillonit, wenn natiirlich auch hier das Fehlen der Basisinterferenz 
bei 10 A auffallt. 


Die elektronenoptischen Aufnahmen (ausgefiihrt von Dipl.-Ing. W1E¢- 
MANN, Institut fiir angewandte Silikatforschung, Berlin) ergeben z. T. sehr 
auffallende stengelige Formen mit Querstreifung. Die Breite eines Stengels 
betragt 0,5 yc. Ebenso findet man Bruchstiicke von Kristallpaketen und 
Teilchen mit schwachem, oft sechskantigem Umrifi von 1—2 ys Durch- 
messer (Taf. 19, Fig. 12 und 13). Die schwachen Konturen lassen dabei auf 
eine geringe Dicke der Blattchen schlieBen, wie sie von Illiten und Mont- 
morilloniten bekannt ist. Die GréBe der Teilchen wird bei Illiten ebenfalls 
mit 1—2 yu angegeben. Nach Grim (20) zeigt ein lllit aus dem Sandstein 
von Skytop/Pennsylvanien ahnliche stengelige Formen wie das Gelbe- 
Birke-Tonmineral. 


Die DTA-Kurve des Minerals von Gelbe-Birke entspricht etwa den von 
Illiten erhaltenen Kurven (Abb. 12). Sie gibt anfangs eine endotherme 
Reaktion mit einem Maximum bei 170°, der wohl der Verlust an Zwischen- 
schichtwasser zuzuschreiben ist. Hine geringere endotherme Reaktion kul- 
miniert bei etwa 260°. Bei 450° beginnt eine endotherme Reaktion, die 
ihren Héhepunkt bei 650° erreicht. Diese Reaktion ist dem Verlust des im 
Gitter eingebauten OH zuzuschreiben. Die DTA-Kurven der Montmorillo- 
nite zeigen erheblich scharfere Maxima beim Verlust des Zwischenschicht- 
wassers. 


weiBer Saponit Raschau fur Coxa-Strahlung 
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Rontgennomogramme von Saponit, Montmorillonit u. Tonmineral Gelbe Birke 
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(1,2u3 nach Schiller) 
Abb. 11. 
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Zur systematischen Einordnung des Gelbe-Birke-Tonminerals 
laBt sich sagen, daS Brechungsindex und die aus der Analyse er- 
rechnete Formel auf die Hlitgruppe hinweisen. Die Tatsache, da8 
das Mineral nicht quellfahig ist und nur das durch das Erhitzen 
abgegebene Wasser wieder aufnimmt, die Konstanz der Linienab- 
stinde der Pulverdiagramme nach Behandlung mit Glycerin und 
die nicht merkliche Veriinderung des Brechungsindexes beim lin- 
geren Liegen im Einbettungsmittel beweisen ein nicht quellfahiges 
Gitter fiir unser Tonmineral, wie es die 
Illite haben. Die elektronenoptischen 
Aufnahmen und die DTA-Kurve deuten 
ebenfalls auf die Illitgruppe. Nur der 
Umstand, da8 im Pulverdiagramm nicht 
die 9,98 A-Linie auftritt, spricht gegen 
die zweifelsfreie Zuordnung zur Illit- 
gruppe. Auffallig ist, da auch beim 
Saponit von Raschau der Wert 9,98 A 


Ce ie 
Vanes 
Cc 

fehlt und da8 auch sonst die Linienserie ee 

fast gleich ist. Der Saponit von Raschau o 

ist jedoch quellfahig. Der hohe Gehalt 

an K-Ionen im Tonmineral der Gelben- 

Birke, die zwischen 2 Tetraederschich- 

ten sitzen, stabilisieren das Gitter unter 
Ayia Sarr 


Verlust der Quellfahigkeit. 

Grim (20) weist auf die Tatsache hin, 
da Ulitstrukturen, bei denen alle Posi- 
tionen der Oktaederschichten gefiillt 
sind (,,trioctahedral‘), schwache oder S§SSSssssssss 
fehlende Interferenzen der (002)-Ebene “¢ 
bei 10 A aufweisen und Interferenzen Abb. 12. DTA-Kurven. A: 
der Ebene (060) zwischen 1,525 und Muscovit. B: Illit, Fithian, 
1,535 A. Strukturen, deren Oktaeder-  linois. ©: Illit, Grundy 
ee z : é County, Illinois. D: Mont- 
schichten nur zu 3 gefiillt sind (,,dioc- eee nen ye stnc Minas: 
tahedral‘), weisen starke Reflexe der  ginpi. E: Illit, Gelbe Birke. 
(002)-Ebene und (060)-Reflexe nahe (A,B,C u.D aus Grim 1953) 
1,50 A auf. AuBerdem zeigt Grim, dab 
die mengenmaBige Fe—Mg-Zusammensetzung der Oktaederschich- 
ten bei Ilitstrukturen mit vollstandig gefiillten Oktaederebenen 
die Intensititen der Basisreflexe beeinfluBt. Bei der Zusammen- 
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setzung 14 Mg + 14 Fe wird die Intensitat fiir (002) bei 9,98 A 
gleich Null. 

Es ware denkbar, da8 diese Faktoren beim Tonmineral von 
Gelbe-Birke und auch beim Saponit von Raschau die Abwesenheit 
der Basisintensitat (002) bei 9,98 A verursacht haben. Beide Mine- 
rale sind hiernach als ,,trioctahedral** anzusprechen. 

Das Tonmineral von Gelbe-Birke ist demnach ein Glied der 
Illitgruppe mit vollstindig gefiillten Oktaederschichtpositionen 
und nicht dehnbarem Gitter. Das Mineral von Raschau gehort als 
Saponit in die Gruppe mit dehnbarem Gitter und vollstandig ge- 
fiillten Oktaederschichtpositionen. Ergianzend sei noch die spek- 
trochemische Untersuchung des Ilits von Gelbe-Birke mitgeteilt 
(angefertigt von Dr. OTTEMANN): 


K stst (Hauptelement) Fe m—st 


Na st Mn - stst (zufallige Anreicherung!) 
Ca stst (Hauptelement) Cu m—st 

Mg stst (Hauptelement) Sn S 

Sr m Si stst (Hauptelement) 


Al stst (Hauptelement) 


Kalkspat 


Die altesten Kalkspate der Drusenraéume sind Skalenoeder 
mit bis zu 25 cm Lange. Sie sind jiinger als die Fluoritoktaeder, 
die sie gelegentlich tiberwachsen. Die Kristalle sind stets lings der 
rhomboedrischen Spaltbarkeit angeatzt und gelegentlich zu einem 
Stumpf korrodiert. Die Indices konnten deshalb nur mit einem 
Anlegegoniometer bestimmt werden. Es ergaben sich (4151). Jiin- 
gere Formen zeigen Abstumpfung mit (0001). Diese Flache ist 
stets spiegelnd glatt. Mit abnehmender Bildungstemperatur nimmt 
die Basisflache an GréBe zu, und die Skalenoederflichen erfahren 
eine entsprechende Verkiirzung. Als jiingste Formen treten dann 
diinne Blattchen auf, die aus dem hexagonalen Prisma und der 
Basisflache gebildet sind (Abb. 13). Die Intensitat der sehr kriaf- 
tigen, blutroten UV-Lumineszenz nimmt ebenfalls mit fallender 
Temperatur ab. Der Marmor fluoresziert im UV-Licht schwach 
violett. Die Thermolumineszenzfarbe der Kalkspiite ist weiBgelb. 
Der Marmor hat keine Thermolumineszenz. 
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ee 


hexagonales 
Prismo 


Fallende Temperatur 


Abb. 13. Anderung des Habitus und der Tracht der Kalkspite von Gelbe- 
Birke mit der Temperatur. 


Orthoklas und Kalktonerdezeolithe 


Sehr viele Kalkspiate, aber auch ein Teil der Fluoritoktaeder, 
sind mit einer harten, dichten Kruste iiberzogen, die wiederum 
vorwiegend mit Zeolithen bedeckt ist. Gelegentlich ist unter dieser 
Kruste der Kalkspat vollig weggelést, und die Kruste allein ist als 
»AbguB in der Kristallform des Kalkspates er- 
halten. Diese Krusten wurden von Becx (4) fiir IEEE 
Baryt gehalten. 1913 wurden sie von Rosicky aes lt 
und Tuucurr (38) untersucht, die darauf einen 
neuen rhombischen Zeolith gefunden zu haben 
glaubten. Sie nannten ihn Epidesmin. Die Ar- 100 
beiten von Paxssr (31) jedoch erwiesen, dai es 
sich dabei um einen pseudorhombischen Desmin 
handelt, der als Tracht die Flachen (001) + (101) 

+ (010) aufweist (Abb. 14). Da der Winkel (001) : Abb 14. 
(101) 89,5° betragt, ist der rhombische Kindruck 

sehr weitgehend. Zudem betragt der Winkel ¢ : X 0° baw. nahezu 0°. 
Fiir normale Desmine wird dieser Winkel mit 2—7° angegeben. 

Diese Krusten wurden nun nochmals untersucht. Es zeigte 
sich, daB 3 verschiedene Minerale an ihrem Aufbau beteiligt sind. 
Die alteste auf der Kruste aufgewachsene Bildung stellen 2—5 mm 
groBe, undurchsichtige, farblose bis gelbliche Knéllchen, Biischel 
oder lanzenspitzenformige Kristalle dar. Wie Rontgenaufnahmen 
erwiesen, gehdrten alle Formen nur einem Mineral an. Durch Ver- 
cleichsaufnahmen wurde festgestellt, daB es sich zweifelsfrei um 
Kalifeldspat handelt. Auch die dichte Kruste selbst besteht aus 
Kalifeldspat. Uberall zeigen sich an diesen Orthoklasen Lisungs- 
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erscheinungen. Die lanzenspitzenformigen Kristallchen erhalten 
ihren Habitus durch Vorherrschen der Flache (110) in Kombina- 
tion mit (101), wie es vom Adular her bekannt ist. Auch hier han- 
delt es sich um eine Bildung bei sehr tiefer Temperatur am Ende 
der hydrothermalen Phase. Kalkspatkalenoeder mit grofen (0001)- 
Flichen sind jedenfalls noch mit Feldspatbiischeln besetzt. Ob 
die Stoffzufuhr vorwiegend noch vom Magma her erfolgte, oder 
ob die Auslaugung des Nebengesteins die hauptsachlichen Kom- 
ponenten lieferte, liBt sich nicht ohne weiteres entscheiden. Nur 
selten ist die Feldspatkruste ohne Aufwachsung von Zeolithen an- 
zutreffen. — Meist ist die Kruste mit Desmin iibersat; entweder 
durch 1 mm lange Biischel des typischen Desmin oder durch Epi- 
desmin. Niemals kommen beide zusammen vor. Der Epidesmin 
wiederum variiert etwas im Habitus. Meist bildet er schmale, 1 bis 
2mm lange, durchsichtige, nur wenig verzwillingte Leistchen 
(Taf. 19, Fig. 14). Gelegentlich ist er so oft nach (001) verzwillingt, 
da er das Aussehen von kleinen Pfléckchen bekommt (Taf. 19, 
Fig. 15). 


Gegeniiberstellung von Réntgenwerten: (Cuy,) 


Desmin | Epidesmin Epidesmin, Valle del 
Neuschottland | Gelbe-Birke Varenna/Pegli - Italien 
d Int. | d Int. d | Int. 

| EE Pe 
8,83 stst | 8,83 stst Schwarzung 
5,21 $s 5.21 8 5,21 ms 
4,66 st 4,66 st 4,66 st 
4,06 stst 4,13 stst 413 stst 
38 | S — — 3,75 S 
3,49 | S 3,49 s 3,49 S 
3,03 st Ole st br 3,07 st br 
2,75 m Past) m es) m 
2,59 s _ — = = 
2,49 ms 2,52 m br 2,52 m br 
2,28 s br 2,28 s br 2,30 s br 
— — — — 2,28 s br 
2,05 mst NRO st 2,05 mst 
1,84 m br 1,82 m br 1,84 m br 
1,68 s br 1,65 sm Ia, sm 
1,60 m — —- — 
1,56 s 1,55 ms br 1,55 m br 
1,50 $ 1,50 $s 1,50 s 
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Fir den Epidesmin von Gelbe-Birke gibt Tuucurr (49) als 
Analyse an: 


SiO ss: 56,22 Ke Olear eres 0,70 
Al,O; 15,93 Na,O 0,92 
CaO eee, ne 7,49 5 O eed 18,74 

100,00 


Ks besteht kein Unterschied zu neueren Desminanalysen. Die 
Trachtanderung scheint vorwiegend durch Lisungsgenossen be- 
dingt zu sein. Als jiingste Bildung tritt Chabasit auf Epidesmin 
(nicht Desmin!) auf. Er zeigt Rhomboeder und Durchkreuzungs- 
zwillinge nach (0001) und ist farblos. Die Kantenlange betragt 
nicht tiber 1 mm. Der Epidesmin vom Valle del Varenna (33) ist 
iibrigens auch mit Chabasit vergesellschaftet. (Die Stufen dieses 
Vorkommens verdanke ich Herrn De Magistris, Genua.) Auf 
Gelbe-Birke ist er aber auch auf einigen Kalkspatskalenoedern 
ohne Feldspatkruste und ohne Epidesmin zu finden. Auch auf 
Bergkristall ist Chabasit hier gelegentlich mit brauner Farbe auf- 
gewachsen. Rontgenwerte des Chabasit (Cux,): 


Chabasit Gelbe-Birke Chabasit Aussig 

d Int. d Int. 
9,29 st 9,25 m br 
7,07 s br 6,99 s br 
5,36 m 5,36 m 
4,79 S — — 
4,32 stst 4,32 stst 
3,94 m 3,94 m 
3,63 st | 3,59 st 
Orls m By Ils! m 
7) oe stst ne stst 
2,56 s br 2,52 s br 
2,28 s | 2,30 S 
2,09 m 2,09 m 
1,89 m 1,93 m 
1,80 mst 1,80 mst 
1,74 sm | 1,74 sm 
1,62 s 1,65 S 
1,55 8 1,56 s 


Verhalten im ultravioletten Licht: 
Orthoklas keine Lumineszenz Desmin violette Lumineszenz 
Epidesmin violette Lumineszenz | Chabasit violette Lumineszenz 
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Thermolumineszen war bei keinem dieser Minerale feststell- 
bar. Mit groBer Wahrscheinlichkeit ist die Lumineszenz der Zeo- 
lithe auf aus dem Kalkspat iibernommene Spurenelemente zu- 
rickzufiihren. 

Feldspite und Zeolithe werden niemals von Illit tiberdeckt. Sie 
sind also jiinger als das Tonmineral. Bei der Betrachtung der 
Oxydformeln und unter Beriicksichtigung der Paragenese scheint 
sich genetisch eine Verbindung zwischen Illit — Orthoklas — Des- 
min (Epidesmin) — Chabasit zu ergeben: 


2 K,0 +3 MeO - 8 Al,O, - 24 SiO, - 12 H,O Mit | fallen- 


2550" (= ALSO S10, — Orthoklas | de 
Geringer CaO - Al,O,;-6Si0, - 6 H,O Desmin Tem- 
Alkali- (Epidesmin) | pera- 


Anteil CaO- Al,O,;- 4Si0,- 6 H,O Chabasit y tur 


Ks ist zu sehen, wie mit zanehmender Abkiihlung die Minerale an 
Metallen verarmen. Ein Zeichen, da8 die Zufuhr von Aluminium, 
Kalium und Silicium in diesem Bereich ebenfalls noch magmati- 
scher Herkunft ist. Durch Losung des Kalkspates und des Ortho- 
klases unter geringerer Beteiligung von Stoffen aus hydrother- 
malen Restlésungen haben sich dann Zeolithe gebildet. 


Hypogene Minerale 


Durch das heute nur noch 30—50 m machtige, stark zerkliif- 
tete Deckgebirge von Gneisglimmerschiefer strémten sehr reich- 
lich Ubertagewiisser zu. Die sulfidischen Erze des Lagers bildeten 
Limonit, Greenockit, Linarit und Aurichalcit. Auch auf den Hal- 
den sind diese Neubildungen zu finden. 


Greenockit 


Kisenhaltige Zinkblende verwittert bekanntlich zu Zinksulfa- 
ten und Limonit. Der iiber 1/2°% betragende Cadmiumgehalt der 
Blende von Gelbe-Birke macht sich durch Bildung von Greenockit 
bemerkbar, da CdS in Sauren schwerer léslich ist als ZnS und des- 
halb zuriickbleibt bzw. eher wieder ausfallt. Pulveraufnahmen des 
gefundenen Greenockits, der teilweise gréBere, dichte Uberziige 
bildet, entsprechen denen des synthetischen Cadmiumsulfids (Cu,,,): 
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Greenockit, Gelbe-Birke 


247 


CdS (synthetisch) 


d Int. d Int. 
1183 mst 11,3 m 
4,54 m 4,60 m 
4,20 stst 4,20 stst 
3,86 m 3,80 m 
3,40 sm br 8,35 s br 
Oye sm 3,15 s 
2,80 s 2,75 s 

= —- 2,46 $s 

= -— eit) s 
2,05 m 2,07 m br 
11.53 m deol m br 
1,75 s 1,75 m br 
1,31 s il oxl s 

Linarit, Gelbe-Birke | Linarit/Ortiz/La Plata 

d Int. | d ee 
4,39 m Schwarzung 
3,87 ms Schwarzung 
8,52 st 3,50 st 
3,094 stst 3,094 stst 
2,975 s 2,960 S 
2,798 s 2,810 s 
2,672 s 2,672 S 
2,057 ms 2,557 ms 
2,469 Ss 2,477 SS 
2,382 s 2,382 s 
2,300 s 2,296 s 
2,230 s 2,240 S 
2,152 ms Pp \lisye ms 
2,098 ms 2,106 ms 
1,938 s br 1,938 s br 

= = 1,828 Ss 
1,796 st br 1,802 mst 
er s br Lied Si lone 
1,672 ms 1,670 s 
1,573 ms 1,543 ms 
1,490 s br 1,492 S 
1,407 ms 1,407 s 


Linarit 


Linarit ist auf Gelbe-Birke in Form blauer, erdiger Antfliige 
und nur selten in flachen, kurzen Kristallchen auf Glimmerschiefer 
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zu finden. Das réntgenographisch untersuchte Material zeigte gute 
Ubereinstimmung mit einem sicher bestimmten Vorkommen von 
La Plata (Cu,,,). 


Aurichaleit 


Aurichalcit kommt auf Gelbe-Birke in Form von 2—3 mm 
langen, radial-strahligen, himmelblauen Nadelchen vor. Man fin- 
det ihn nur selten. Vergleichende Pulveraufnahmen (Fe,,) mit 
sicher bekanntem Material von Toskana bestiatigte die Identitit. 


Aurichalcit Gelbe-Birke Aurichaleit Cambigla d’Orcia 
d Int. d Int. 
8,55 st 8,55 st 
5,72 m Sate ms 
= = 5,075 | ss 
4,76 stst 4,76 st 
4,07 mst | 4,07 m 
= — S15) Ss 
3,68 S 3,68 | $ 
oa — 3,46 Ss 
3,31 st 3,31 st 
SOS m ale m 
2,937 S 2B Ss 
2,832 s 2,832 S 
2,703 S 2,683 ss 
2,453 m 2,453 m 
2,313 st 2;343 st 
2,229 S 2229 S 
2.1102 S 2,152 Ss 
2,098 st 1,098 | mst 
2,014 m 2,014 m 
1,982 m 1,982 m 
1,893 m 1,982 S 
— a 1,881 m 
1,803 S 1,803 s 


Genese der Lagerstatte 


Die nicht vererzten und nicht in Strahlstein umgebildeten 
Kalklager der Gegend von Schwarzenberg bestehen aus dolo- 
mitisierten Kalken. So weisen das 900 m siidwestlich von Gelbe- 
Birke liegende Kalklager Wildenau 18% MgO und das 2000 m 
stidostwarts hegende Kalklager Raschau 20°, MgO auf. Es ist 
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deshalb wahrscheinlich, daB auch das Lager von Gelbe-Birke 
und sicher auch die Lager des Fiirstenberges urspriinglich aus 
dolomitischem Kalkstein bestanden. Reiner Marmor, ohne nennens- 
werten Dolomitgehalt, wird im Schwarzenberger Gebiet nur auf 
Lagern gefunden, die verhiltnismiéBig starke Zufuhr magma- 
tischen Materials erfahren haben. — Die altersmaBige Einord- 
nung dieser dem Glimmerschiefer zwischengeschalteten Lager ist 
umstritten. Mit einiger Wahrscheinlichkeit sind sie ins Unterkam- 
brium zu stellen. Da in der Lausitz iiber unterkambrischen Kalk- 
stein Tonschiefer und dann Diabasgesteine vorkommen, hat man 
bisher die Strahlsteine der Schwarzenberger Kalklager als Um- 
wandlungsprodukte solcher Diabase, die sich auf die sedimentierten 
Kalke ergossen hitten, gedeutet. Spitere Uberlegungen werden zei- 
gen, da8 zumindest fiir Gelbe-Birke und die benachbarten Lager 
solche Diabasergiisse unwahrscheinlich sind. 

Von Wichtigkeit ist, daB die assyntisch-spatorogenen intrudie- 
renden Biotitgranite, die jetzt als Augengneis (kalibetonte Rot- 
gneise) vorliegen, noch keinen kontaktmetamorphen oder metaso- 
matischen Einflu8 auf die Kalklager haben konnten. Dies geht 
aus der Tatsache hervor, daB die Lager des Schwarzenberger Ge- 
bietes nicht im Schiefergneis, den kontaktmetamorph veranderten 
Hiillschiefern des Rotgneisgranites, liegen, sondern im Glimmer- 
schiefer. Das Kalklager Wildenau ist allerdings dem Schiefergneis 
nahe der Grenze zum Glimmerschiefer eingelagert. Es ist anzu- 
nehmen, da dieses Lager ehemals ebenfalls im Glimmerschiefer 
lag, aber spéiter dem Schiefergneis eingefaltet wurde. Bei diesen 
Betrachtungen diirfen wir die Erlanfelslager, die im Augengneis 
nahe der Randzone zum Schiefergneis liegen, nicht mit zur Schwar- 
zenberger Lagergruppe im eigentlichen Sinne rechnen. Beim Erlan- 
fels diirfte es sich um algonkische Kalklager handeln, die durch 
den Rotgneisgranit metamorphosiert und spater diesem zwischen- 
geschaltet wurden. 

Als in der sudetischen Phase durch die von Siiden nach Norden 
verlaufende Gebirgsbildung die assyntischen Granite zu Gneisen 
und deren Hiillschiefer zu Schiefergneisen und die iibrigen Ton- 
schiefer zu Glimmerschiefern bzw. Phylliten metamorphosiert wur- 
den, werden die Kalklager erstmalig zu Umwandlung fiihrenden 
Bedingungen unterworfen, wenn man von diagenetischen Prozes- 
sen absieht. Die Wirkung der eventuell bei dieser Gebirgsbildung 
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mobilisierten Lésungen muB gering gewesen sein, weil ja bis heute 
die Kalklager von Wildenau und Raschau chemisch nicht wesent- 
lich veriindert worden sind. Da diese Lésungen ihren Weg vorwie- 
gend intergranular und nicht iiber Spalten nahmen, diirfte die 
Beeinflussung aller Lager der Nachbarschaft ungefahr gleich groB 
gewesen sein. So liegen z. B. heute im Kalklager Raschau dolomi- 
tische Kalke mit Quarzkérnchen, vielfach Tremolit, Glimmer- 
schiippchen, talkartige und tonige Massen, feinfaseriger Strontianit 
und nur vereinzelt Kérnchen von Magnetkies und Blende vor. 
Die Temperaturen der Diopsidbildung (iiber 500—600°) sind also 
nie erreicht worden. Zu diesen Zeiten scheint also auf allen Lagern 
vorwiegend die Rekristallisation zu Marmor stattgefunden zu ha- 
ben. Durch verstarkte Heraushebung des Gebirges dauerte die 
mechanische Beanspruchung weiterhin an. Wie schon erwahnt, 
sind im Verlauf einer NW-streichenden Schwichezone jungastu- 
risch die Zweiglimmergranite von Schwarzenberg aufgedrungen. 
Die Flanken des Schwarzenberger Granits fallen auBerordentlich 
flach (etwa 10°) ein, so daB die Kontaktwirkung sehr weitgehend 
war. Die Entfernung vom anstehenden Granit am Bahnhof Schwar- 
zenberg bis zur Gelben-Birke betragt 2,25 km, die Entfernung bis 
zu den Lagern nérdlich Waschleithe sogar bis zu 5 km. Die starke 
Sericitisierung des Schwarzenberger Granits weist zudem auf eine 
ungewohnlich starke Entgasung von Wasserdimpfen, die ja als 
hauptsachliche Transporteure der Elemente in Frage kommen, 
hin (Abb. 15). 

Als Entfernung vom intrudierten Granit zur damaligen Ober- 
fliche ist fiir das Gebiet von Schwarzenberg eine Krustendicke 
von etwa 2000 m wahrscheinlich. Die Entfernung vom Granit zu 
den Kalklagern in saigerer Richtung betrigt fiir das Kalklager 
Wildenau etwa 150 m und fiir die Gelbe-Birke etwa 300 m. (Die 
Dicke der Kruste des Eibenstocker Granits ist errechenbar, wenn 
man unter Annahme entsprechenden Graniteinfallens einen Schnitt 
von Schwarzenberg tiber Sosa zum Eibenstocker Schiefergebirge 
legt. Da die Eibenstocker Schiefermasse im Westen durch eine 
Stérung begrenzt ist, kann man das Dach rekonstruieren.) Die 
Krustendicke bedingt nach CorreEns (13) von sich aus einen Ge- 
birgsdruck von 600 kg/cm? und eine Temperatur von 60° C. Barz- 
MAN (2) gibt Tiefen von mindestens 1500 m an und Borcuert (6) 
sogar Tiefen von 5000 m, wenn es zur Bildung von Kontaktlager- 
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statten kommen soll, da oberfliichennahe Bedingungen infolge 
schneller und andauernder Fortfiihrung der Dampfe und Lisungen 
dafiir ungeeignet sind. Die Temperatur des Granitmagmas muB 
nach BowEn (7) mit etwa 750° angenommen werden, kann aber 
auch etwas tiefer gelegen haben, da hier eine saure Granitvariante 
vorliegt. BATEMAN (2) weist darauf hin, da$ die Warmeleitfahig- 
keit durch die Gesteine auBerordentlich gering sei und die Uber- 
tragung der Temperatur vorwiegend durch Emanationen erfolge. 
Wie oben erwahnt sind die Kalklager von Wildenau und Raschau 
chemisch wenig verandert. Dies diirfte vor allem darauf beruhen, 
daf dort keine Gesteinsspalten die Zufuhr von Material aus dem 
Magma erméglichten. Deshalb sind diese Lager ja auch kaum ver- 
erzt. 

Auf dem Lager von Gelbe-Birke, 300 m vom Magma entfernt, 
diirfte die Temperaturerhéhung durch Warmeleitung ebenfalls nur 
geringe chemische Veranderungen hervorgerufen haben. Hier je- 
doch gestatten es Gesteinsspalten, die NW bis WNW streichen 
und nach NO einfallen, wasserreichen, fluiden Emanationen, die 
dem sich verfestigenden Magma entwichen, in das Marmorlager 
einzudringen. Diese Emanationen transportierten im friihen pneu- 
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Abb. 15. SW—NO-Profil. Schiefergneis-schgn., iuBere Kontaktzone (An- 
dalusit-Muskovitschiefer) = KMsch., Muskovitschiefer-Msch. 
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matolytischen Stadium vor allem Silicium und Eisenverbindun- 
gen. Da keine Fluoritbildung erfolgte zu dieser Zeit, scheint das 
Fisen als Chlorid aufgestiegen zu sein (FeCl,: Siedepunkt bei 1 Atm. 
317° C). Die so zusammengesetzten Emanationen riefen zunachst 
die Bildung des Strahlsteines hervor, und zwar unter Entdolomi- 
tisierung des Gelbe-Birke-Marmors, der heute praktisch magne- 
siumfrei ist. Besonders aus dieser Entdolomitisierung méchte ich 
schlieBen, da nicht, wie friiher angenommen, diabasahnliche Ge- 
steine das Ausgangsmaterial fiir den Strahlstein der Fundgrube 
bildeten. Diese Diabase hiatten ja schon einen Teil Magnesium in 
ihren Augiten enthalten. Die Analyse des Strahlsteines zeigt aber, 
da8 er magnesiumarm und eisenreich ist. Es diirfte sich zunachst ein 
verhaltnismaBig eisenreiches Glied der Diopsidreihe (Ferrosalit) 
gebildet haben, dessen Magnesium vorwiegend aus dem Marmor 
stammte. Magnesiumzufuhr vom Magma her scheint nicht erfolgt 
zu sein. Durch Wasseraufnahme und weitere Eisenzufuhr erfolgte 
dann die Umbildung in Ferro-Aktinolith. Hatten zudem im Aus- 
gangsgestein Diabase neben Kalken vorgelegen, so ist sicher, dab 
die magmatischen Zufuhren zunichst die Kalke metasomatisch 
verandert hatten und spater erst die Diabase. So liegen aber noch 
heute auf Gelbe-Birke metermichtige Kalkbiinke vor, wihrend 
diabasaihnliche Gesteine nicht mehr zu finden sind. Bei diesen 
Prozessen sind gro&e Mengen von Kohlensaure freigeworden, die 
wiederum die Loslichkeit des Wassers fiir Kalkspat erhéhten. Der 
auf Gelbe-Birke nur in mafiger Menge vorkommende Magnetit 
diirfte aus der Reaktion von iiberschiissigem, nicht durch Silicium 
und Magnesium gebundenem Eisen mit Kalkspat stammen. Das 
so gebildete Kisenkarbonat dissozierte bei Temperaturen iiber 450° 
sofort in Kisenoxyde und CO,. Die Temperaturen der aufdringen- 
den Emanationen lagen sicher iiber diesem Punkt, diirften aber 
550° bis 600° nicht iiberschritten haben. Sie erhitzten das gesamte 
Lager jedoch nicht so weit, daB alle im Marmor eingelagerten 
Quarzkérnchen mit diesem unter Bildung von Kalksilikaten rea- 
giert hatten. Die aufsteigenden Emanationen sind durchaus als 
pneumatolytisch zu bezeichnen. Es ist wahrscheinlich, daB die 
H,O-armeren, pegmatitischen Losungen mit der Fahigkeit zum 
Absatz von Feldspatsubstanz bereits in viel tieferem Niveau aus- 
kristallisierten, meist haben sie den erstarrenden Granit nicht ver- 
lassen. Der Schwarzenberger Granit ist dort, wo er aus Hiillgestein 
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grenzt, reich an machtigen pegmatitischen Schlieren mit etwas 
eingesprengtem, hellem Glimmer. A. LarraKart (27) berichtet, daB 
in Pitkaranta bei Pusunsaari Feldspatpegmatite in dolomitischen 
Kalk eindrangen und dort in diesem die Bildung von eisenarmem 
Diopsid mit etwas Pyrit, Molybdinglanz und Kupferkies verur- 
sachten. Die Pegmatite selbst wurden in Skapolith umgewandelt. 
Ahnliche Erscheinungen treten auf Gelbe-Birke nicht auf. Die Zu- 
fuhr des Materials fiir die Strahlsteinbildung und fiir die Vererzung 
durch Magnetit, Arsenkies, Zinkblende, Kupferkies und Bleiglanz 
erfolgte auf denselben Gangen. Diese scheinen unmittelbar im An- 
schlu8 an die Granitintrusion entstanden zu sein. Sie zeigen zudem 
gleiches Streichen und gleiches Einfallen wie das Lager und die 
Nebengesteine. Dadurch war eine Metasomatose in der gesamten 
Ausdehnung des Lagers méglich. Die Reihenfolge Strahlstein, Ma- 
gnetit, Arsenkies, Zinkblende, Kupferkies, Pyrit und Bleiglanz 
stellt eine kontinuierliche Folge dar (Abb. 16). Nachdem schein- 
bar zu Beginn die Zufuhr fluiden Wassers mit Silicium und Eisen 
allein das Bild beherrschte, setzt mit zunehmender Abkihlung 
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Abb. 16. Altersfolge auf Gelbe-Birke. 
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etwa bei 500°, die Zufiihrung von As, Zn und Cu ein. Auch Alumi- 
nium macht sich erst jetzt in immer stirkerem MaSe bemerkbar. 
Da keine Fluoritbildung erfolgte, scheinen die Metalle als Chloride 
aufgestiegen zu sein. (Bei 1 Atm. AsCl; Schmelzpunkt — 16°, 
ZnCl, 318°, CuCl 422°.) Eisen beginnt mengenmaBig zuriickzu- 
treten. Auch Natrium scheint, wie der zunehmende Einbau ins 
Aktinolithgitter beweist, aufgedrungen zu sein. Auferdem ent- 
hielten die Emanationen groBe Mengen von H,S. Die Umsetzung 
mii®te dann nach der Gleichung ZnCl, + H,S = ZnS + HCl er- 
folgt sein, obwohl dabei das Gleichgewicht bei héheren Tempera- 
turen auf der linken Seite liegt. ScHNEIDERHOHN (43) halt es aber 
fiir sehr wahrscheinlich, da8 durch die Reaktion von HCl mit 
CaCO, das Gleichgewicht nach rechts verschoben wurde. Die ge- 
ringen Eisenmengen wurden teilweise noch in den Aktinolith ein- 
gebaut, um das fiir Magnesium eingetretene Calcium zu ersetzen. 
Andere Teile wurden in der Zinkblende festgelegt, und ein kleiner 
Prozentsatz schied sich als Kupferkies oder Pyrit aus. Durch die 
zunehmende Zufiihrung von Al wurde die Epidotisierung des 
Aktinoliths eingeleitet. Quarz wurde wahrend der ganzen Zeit 
reichlich gebildet. 

Nach Erreichung der kritischen Temperaturen des Wassers er- 
folgte im katathermalen Bereiche noch Zinkblendebildung. Die 
Epidotisierung hielt ebenfalls noch an, und eine teilweise Umbil- 
dung des Aktinoliths in Chlorit begann. Ebenfalls katathermal ist 
die Impragnation des Marmors mit Bleiglanz. Ausgesprochen meso- 
bis epithermale Bildungen sind bis auf die Chloritisierung und die 
sicher noch anhaltende Verquarzung auf diesen Gangspalten nicht 
festzustellen. 

Der einzige NO-streichende Gang, der das Lager durchsetzt, 
gehort einer spateren tektonischen Bildung an. Auf ihm drangen 
vorwiegend mesothermale Lésungen empor, die neben Silikofluo- 
riden und Wolframfluoriden auch Kalium und Aluminium noch 
mit sich fiihrten. In den sich bildenden Drusenraumen schieden 
sich Flu8spat, Scheelit und Illit aus. Epithermal wurden in gerin- 
gem Ma8e Kalifeldspat und Zeolithe gebildet. 


Fiir Rat oder Uberlassung ihrer Arbeiten danke ich den Herren Prof. 
Prerzsou (Freiberg), Prof. Esko, Prof. Saxseva, Prof. LarraKart (simt- 
liche Helsinki), Prof. Tuucurr (Krakau), Prof. Grim (Illinois) und Prof. 
AnDREATTA (Bologna). Der Staatlichen Geologischen Kommission danke 
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ich fiir die Genehmigung zur Anfertigung der Tonmineralanalysen und der 
spektrochemischen Aufnahmen. Die Hauptverwaltung der SAG ,, Wismut‘‘ 
erteilte die Genehmigung zur Einsichtnahme der Grubenpline der Fund- 
grube aus dem Freiberger RiBarchiv. 

Zu ganz besonderem Dank bin ich dem Direktor des Mineralogisch- 
Petrographischen Instituts der Humboldt-Universitait, Herrn Prof. Kir- 
BER, der mir diese Arbeit erméglichte, verpflichtet. Herzlichen Dank auch 
Herrn Prof. Scntier, Berlin, fiir stindige Unterstiitzung und stete An- 
teilnahme. 
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Gesteine und Blei-Zink-fiihrende Flubspat- 
giinge zwischen Feldberg und Belchen im 
Hochschwarzwald 


Teil IV: Erzfiihrende Flufspatgange der Umgebung 


von Todtnau (Siidschwarzwald) 


Von 
Karl Sehlke, Freiburg i. Br. 


Mit 8 Abbildungen und 1 Karte im Text, auf Taf. 20 sowie auf 3 Beilagen. 


Mitteilung aus dem Mineralogischen Institut der Universitat Freiburg Nr. 207. 


Vorwort 


Im Rahmen der Gesamtbearbeitung der Schwarzwalder Lagerstatten 
durch das Mineralogische Institut der Universitat Freiburg stellt die vor- 
liegende Arbeit die erste eingehende Untersuchung der genannten Gange dar 
und bildet zusammen mit der bereits durchgefiihrten Bearbeitung der erz- 
fiihrenden Flu8spatgange der Umgebung von Wieden durch K. v. GEHLEN 
(1952) und Silberberg-Brandenberg durch P. Wecur (1952) den AbschluB 
der Bearbeitung des gesamten FluBspatbezirkes des stidlichenSchwarzwaldes. 

Ein Exemplar des ungektirzten Entwurfes su dieser Arbeit (2. Teil der 
Dissertation des Verf., K. Seutke 1954) ist im Mineralogischen Institut der 
Universitat Freiburg i. Br. einzusehen. Die Lage des Untersuchungsgebietes 
ergibt sich aus Abb. 1, Teil I, der Veréffentlichungsreihe. 
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A. Kurze Charakteristik der Tektonik des 


Untersuchungsgebietes 


Im Todtnauer Revier zeichnen sich der Haufigkeit nach fol- 
gende Strukturlinien ab: 
. NNO—SSW-Richtung, 
. NW—SO-Richtung, 
. W—O-Richtung, 
. NO—SW-Richtung. 


a 


Co bo 


ns 


1. NNO—SSW-Richtung 


Am haufigsten sind im FluBspatgebiet Todtnau offene, von 
der Vererzung benutzte NNO—SSW streichende Zerrkliifte, die 
an vielen Aufschlu8punkten gut verfolgt werden kénnen. Der 
Durchschnitt dieser wichtigen Stérungslinie und tektonischen Rich- 
tung ist aus iiber 500 Kluftmessungen mit 20° bestimmt worden. 
Im einzelnen schwankt das Streichen der Mineralginge zwischen 
5—20°. Das Fallen liegt bei 80° + 5° WNW. Morphologisch ist die 
NNO—SSW-Richtung in dem fast N—S streichenden Tal Todtnau- 


aes 
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Geschwend vorgezeichnet. In dieser Talrichtung treten groBe Zerr- 
kluftflichen auf, die z. T. mit Flu8spat II und Kalkspat I belegt 
sind. 

Statistisch ausgewertete Kluftmessungen ergaben, dai die 
Kliifte im Gneisanteil gréBtenteils regelmaBig verlaufen. 


Granittektonische Kliifte liegen bei 


15° + 5° F. seiger Zerrkliifte 
10° F. seiger Schwerpunkt der 
Zerrkluftrichtung 


In den devonischen Tonschiefern und Grauwacken tritt die 
NNO—SSW-Richtung bei den Bernhardgangen deutlich hervor. 

Die Untersuchungen ergaben, daS immer die Kluftsysteme 
haufiger sind, die den gréBeren Fallwinkel besitzen. Das zeigt sich 
sehr deutlich an der Hauptstérungsrichtung mit Fallwinkeln 
zwischen 80—90°. Im Gegensatz hierzu betragt das Fallen der 
hercynisch streichenden Bruchlinien 50—60°. 


2. NW—SO-Richtung 


Neben der vorherrschenden NNO—SSW-Richtung treten im 
Todtnauer Revier z. T. parallel verlaufende NW—SO gerichtete 
Stérungen auf, tiber deren Intensitaét die tektonisch-lagerstatten- 
kundliche Karte orientiert. Danach haben gleiches Streichen einige 
Granitporphyrgénge des nérdlichen Gneisanteils, ferner die ober- 
halb Todtnauberg am Radschert gut zu erkennende Bruchzone und 
anatektisch veranderte Gneise noérdlich bzw. nordwestlich von 
Todtnau bis Notschrei. Morphologisch vorgezeichnet ist die hercy- 
nische Strukturfuge in dem Tal zwischen Todtnau und Aftersteg. 
Hervorzuheben ist dabei das Umbiegen der Gneise in die SW- 
Richtung. Scherkliifte des Randgranitanteils mit einem Streichen 
von 135°+ 15°F. 65°+ 15° NO zeigen, daB auch hercynisch 
angelegte Bruchlinien neben der dominierenden NNO—SSW- 
Richtung wie in den Gneisen hier verbreitet sind. 


3. W—0-Richtung 


Auf Grund der geologischen Verbandsverhiiltnisse ergeben sich 
jeweils zwischen Gneismassiv-Randgranit bzw. Randgranit-Ton- 
schiefer wichtige O—W streichende Trennungsfugen. O—W ver- 
laufende Storungen treten zuriick. 
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Erztuhrende FluBspatgdnge und Tektonik der Umgebung v.Todtnau 


== 1200) ae <a a On a 
‘ 


/Muggenbrunin 


1 
! 
{ - 
\ 


N 
(100%, ‘ 
‘x \ 
ral i rae ; / 
/ \ 
Ve \ Hee Noe! it 


\ | x { Ni 
‘ \ Spechtsboden YY si 
é 1 1 
' Ants \ i if 
\ Lee / N 
\ te 7-7 ¥Y i 
\ ake H | 
\ 
1 + # i } 
iM ee Ss 
Brandbadr—~— See. ft 
ei vi ’ 
$ eee Bee or Uh # 
meas. oS _= 7 
%o ‘ ea | ilingelesfelsen._. fo 
SA ey pas (Brdnde) Ye 


Naar 


< ay 
hora 
Se —_ 0 


prighy Yuosbpuoy [ =. | waa “yrs vabundosg [=< 


| 


woooL 00S ta) ats JayIsun “UJaA -— 
as4so/gojayy -4odS0/a41/0} ‘sbupbyodsynyy (= 

abuobshydiodpuosg asiaug { _| sun ‘abupbyodsgnyy 

MNolg N JafalyICUoL aSlaug ‘Pp UIYIAdI{S :BunsojyxsJ 


- / 
Vi ane 1S eet 


RDU pipaludSy 


Gesteine und Blei-Zink-fithrende Flu8spatginge usw. IV. 261 


4, NO—SW-Richtung 


Diese Strukturlinie ist von untergeordneter Bedeutung und 
zeigt sich z. B. in der Talrichtung nordéstlich von Todtnau, in 
einem der beiden Brandbachginge nordlich Todtnau, z. T. auch 
im Mausgang West, in den Granitporphyren (Spechtsboden, z. T. 
Hasenhorn) und in den Gneisen des dstlichen Kartierungsraumes. 

Die NO-Richtung kommt auch im Randgranit in Scherkliiften 
mit einem Streichen von 30° + 5° F. 50° + 10° SO/SW zum Aus- 
druck. 


B. Erzfiihrende Flu&spat- und Mineralginge 
der Umgebung von Todtnau und Prig 


Gangbezeichnung Streichen Fallen Machtigkeit 
J. Nérdl.Todtnau 
Mm AUC anes bea bs, Smee 20—30° 80° WNW ? 
Deochindellbe Wie ee oes 25—35° 70° SO 0,30 m 
3s eMC @ . oes oe 25° 80° NW 0,15 m 
Ame brandbach een ne 25—30° 70° NW 0,25 m 
iBrandbachiaeesmen iene 5—7 80° WNW 0,18 m 
5. Klingelesf. (Brande). . . 340° 80° WS W 0,25 m 
GueMugeenbrunn., Ge.) .) 85—95° 75° NNO 0,15 m 
Il. Siidl. Todtnau 
ils IGG OMNLO 65 % 6 po t 10—15° 759 WNW 0,80 m 
Bs IS OWN 5 6 oo 6 8 & 5—15° 80° WNW 0,10 m 
3. Mineralis. Stérung .. . 345° — — 
angschwian disuse ewes 
4. Hasenmatten. ..... 15° 80° WNW 0,30 m 
Ei GY VSN se eee eee ee 15—20° 80° NW 0,40 m 
GRa Malis ORIN er Sere ne 15—20° 70° SO ? 
(Ee DULlisthOOSi -eameieeues : oe 80° WNW 0,05 m 
Siakastelbachiemen snes a ee 5—15° 75° OSO 0,75 m 
OMe Benmliar da Wimcours eauen ut. DS 80° WNW 0,30 m 
Ose BermhardcOhs aes eels 15° 80° OSO 0,35 m 
Ill. Ahnliche Gange siidl. des Gebietes 
HEMP TAC Sic, exes ON see hs 130° 70° NO 0,25 m 
QMIPTACIO an se est 8s 130° ? ? 
See LUMO Wil tee na gs lt aceite 15° 80° WNW 0,15 m 


I. Gainge des nordlichen Arbeitsbereiches 


Wihrend die Gange siidlich von Todtnau ihrem Streichen nach 
hauptsachlich Werte bis 20° aufweisen, sind hier schon Uberginge 
mit der NO-Richtung vorhanden, was sich auch in einer abweichen- 
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den Paragenese bemerkbar macht. Die erzfiihrenden FluBspat- 
giinge siidlich von Todtnau fiihren bis auf Lisbiihl Ost keinen 
Hisenspat. 


1. Gauchgang Aftersteg—Todtnauberg 


a) Historisches 


Die Bliitezeit des Todtnauer Bergbaues ging auf den Gauch- 
gang zuriick. Todtnau war nach Aufzeichnungen aus dem Jahre 
1350 Mittelpunkt des Bergbaues im Breisgau mit dem Sitz eines 
Freiburger Miinzmeisters. Die ersten Versuche auf Abbau silber- 
haltigen Bleiglanzes begannen im 13. Jahrhundert auf der Gemar- 
kung Todtnau und dehnten sich bis nach Todtnauberg aus. Dieser 
Ort soll nach Vernier (1781) nach und nach von Bergleuten 
gegriindet worden sein: 


,,Vermég der Geschichte soll das auf diesen Todtnauer 
Berg befiindliche Dorf aus lauter von Bergleuten nach 
und nach zusammen gebauten Hausern entstanden sein, 
und von dieser Zeit her sollten auch die Todtnauer 
Privilegien herriihren.“ 

Nach dem gleichen Autor ist der Gauchgang ein ,,formlicher 
Haubt Gang und mu8 auch ,,eines der gréBten, und der betriacht- 
lichsten Werkern im Breysgau gewesen seyn‘. 

Die Bedeutung des Gauchganges geht auch aus seiner Gesamt- 
beurteilung iiber den ,,Todtnauer Berg‘ hervor: 

,, Uberhaubt ist dieser Todtnauer Berg das schénste und 
hoffendliche Gebiirg im Breisgau, wohl nicht nur viel- 
leicht noch auf diesen Haubtgang, sondern auch mit 
hangend und liegend Schichten, wie iiberhaubt fast 
bey allen Breisgauer Werken noch viel erbauet werden 
kann.‘ 

In dem 450 m siidéstlich von Aftersteg etwa 20 m unterhalb 
der Hauptstraue liegenden, der Beobachtung entzogenen, stark 
wassertiihrenden Stollen ist nach VERNIER (1781) ein Teilstiick des 
Gauchganges zu sehen und wird nach ihm als ,,Erbstolln Nr. 161“, 
der ,,wiirklich gegen 800 Klafter betrieben worden ware‘, be- 
zeichnet. 

Die von E. Scunerper (1951, S. 438) angestellten Betrach- 
tungen iiber die Schwarzwalder Bergbaunamengebung besagen fiir 
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diesen Gang nach den dort zitierten Literaturstellen, daB der Name 
,Gauch auf Gouch bzw. Goch zuriickgehe. Die GauchstraBe in 
Freiburg erinnert an die ,,Freiburger Biirgergesellschaft zum 
Gauch*, deren Mitglieder Teilhaber der Gewerkschaft ,,Gauch‘ 
waren. Vgl. J. B. TRENKLE (1870, Bd. II). 


b) Gangverlauf 


Samtliche Unterlagen dieses Ganges, insbesondere Grubenpline 
und riBliche Darstellungen, fielen einem Archivbrand zum Opfer, 
so da der Gangverlauf nach vorhandenen Bergbauspuren rekon- 
struiert werden muBte. Die Untersuchungen ergaben in guter 
Ubereinstimmung mit Vernier (1781) einen etwa 3,0 km langen 
Gang, der noch Gangreste im Quellgebiet des Lachengriindlebaches 
(Hisenspat) in einer Stollenpinge erkennen 1aBt. 

Das Streichen des Ganges hegt im Mittel bei 25°. Kluftmessun- 
gen im Siidteil des Ganges machen es wahrscheinlich, daB dieser 
mit 80° WNW einfallt. Vernier (1781) halt Streichwerte ,,zwischen 
der zweiten und dritten Kompass Stund“ fiir moglich. 


c) Ganginhalt 


Anstehendes Gangmaterial ist der Beobachtung nicht zuging- 
lich. Zahlreiche Proben wurden den Halden an der StraBenkehre 
Aftersteg (R 3420,22/H 5301,08) und Biireten (R 3420,98/H 
5302,72) entnommen. Die Lagerstatte wird aufgebaut von Pyrit- 
Markasit, Arsenkies (mikr.), Kupferkies, Zinkblende und silber- 
haltigem Bleiglanz. An Gangarten treten Quarz, FluBspat, Eisen- 
spat, Schwerspat, Dolomit und Kalkspat auf. An Oxydations- 
mineralen finden sich in wechselnden Mengen Kupferindig, 
Malachit, Pyromorphit, Anglesit, Cerussit, Brauner Glaskopf, 
Nadeleisenerz, Brauneisen und Psilomelan. 

An den Mineralen der Gangarten sind Rekurrenzenfestzustellen. 
Die Erzfiihrung scheint sparlich zu sein. Die Altersfolge stimmt im 
wesentlichen mit dem linken Nachbargebiet tiberein. Kupferkies 
ist meist alter als Zinkblende, kann jedoch auch gleichaltrig mit 
dieser sein. 

Erz und Gangart ergeben als Sukzession des Ganges: Quarz — 
Pyrit-Markasit — Arsenkies — Kupferkies — Zinkblende — 
Bleiglanz — Flu8spat — Eisenspat — Schwerspat — Dolomit — 
Kalkspat. 
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Es sind drei Generationen vorhanden. Die dritte hat mehr den 
Charakter einer karbonatischen Nachphase. 


d) Kennzeichen der drei Generationen 
Generation I 


GréBere tektonische Aktivitat ging der Abscheidungsphase 
dieser Generation voraus. Das Gangmaterial zeigt, daB diese 
Bewegungen mit abnehmender Intensitat noch andauerten, als 
bereits ein gréBerer Teil der Hydrothermallésungen verfestigt war. 
Beweise hierfiir sind die Minerale Quarz, FluBspat und Eisenspat 
der ersten Generation. 


Quarz I ist auf Grund seiner Ausbildung in Quarz Ia und Quarz [b zu 
trennen. Quarz Ia ist feinkristallin bis zuckerkérnig. Impragniert sind haufig 
Pyrit-Markasit, Kupferkies, Zinkblende und seltener Bleiglanz. Ext.: gemein; 
Int.: gro8. Mehr hornsteinartig ausgebildet ist Quarz Ib, der wegen sparlich 
eingesprengter Bleiglanzkristalle von blaugrauer Farbe ist. Er tritt mengen- 
mafig gegeniiber Quarz fa zuriick und ist jiinger. Ext.: verbr.; Int.: deutl. 

Pyrit-Markasit I sind meist vergesellschaftet und werden deshalb 
auch nicht getrennt behandelt. Beide Minerale sind jiinger als Quarz und , 
unter sich gleichaltrig. Einzelne Markasitkristalle bilden hahnenkammartige 
Aggregate. Ext.: zerstreut; Int.: sparl. U. d. M. ergibt sich ein einfaches 
Korngefiige mit allotriomorpher Struktur. Haufig sind Pyritkristalle ge- 
richtet, so daf dann ein statistisch anisotropes Geftige vorherrscht. Die 
Anisotropie-Effekte des Markasits verstirken sich mit Olimmersion be- 
deutend. 

Arsenkies I ist nur mikroskopisch zu erkennen. Die Kristalle sind 
idiomorph und saulenformig gestreckt. Ext.: seiten; Int.: mikr. 

Kupferkies [ist in makroskopisch kaum sichtbaren Kérnern im Quarz 
Ia stellenweise eingesprengt und manchmal in schmalen, nicht iiber 1 mm 
starken Lagen am Salband zu finden. Kupferkies ist alter bzw. gleichalt mit 
der Zinkblende. Ext.: sparl.; Int.: vereinzelt, makr. U. d. M. ist das Mineral 
xemomorph. Korngréfen: zwischen 0,5—0,8 mm, gréBtenteils jedoch unter 
0,5mm. Kupferkies wird vom Bleiglanz verdraingt. Umwandlungen in 
Kupferindig und Malachit scheinen gegeniiber den anderen Gangen des 
Gebietes nicht so haufig zu sein. 

Zinkblende List impragniert im Quarz Ia. KorngréS8en: 1—3 mm. Im 
Quarz Ia ist das Mineral mancherorts lagig entwickelt. Ext.: selten; Int.: 
vereinzelt, makr. 

Bleiglanz I ist impragniert im Quarz Ia und Quarz Ib. Am Salband 
und in -naihe nimmt die Intensitat des Bleiglanzes zu. Das Mineral ist deut- 
lich jiinger als die Zinkblende. Korngré8en: 1—3 mm. Ext.: zerstr.; Int.: 
spirl. Silbertrager wurden nicht beobachtet. Das Gefiige ist statistisch 
isotrop. Vereinzelt sind einige Individuen starker deformiert. Umwandlungen 
zu Anglesit bzw. Cerussit finden sich éfters. Korngré8en: 1,0—1,5 mm. 
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FluBspat I ist unter den Gangarten jiinger als Quarz I, jedoch alter 
als Schwerspat I und Eisenspat I. Das Mineral ist gréBtenteils mit Quarz La 
verwachsen. Neben derben Massen finden sich gut ausgebildete FluBspat- 
Hexaeder mit Kantenlingen zwischen 30—35 mm. Ihre Oberflaiche ist 
mosaikartig aufgebaut und des éfteren mit Quarz II-Kristallen besetzt. 
Schwerspat umkrustet haufiger als jiingeres Mineral den FluBspat. Ver- 
wachsungen mit Eisenspat I sind von untergeordneter Bedeutung. Farbe: 
weiBlich, gelblich, blaulich, amethystfarben. Flu8spat ist stark lichtempfind- 
lich, so daB die Rander gré8erer Kristalle nur noch schwach gefarbt sind, 
wahrend der Kern meist seine urspriingliche Farbe besitzt. Zonar verfarbt 
sind blauliche Varietaten. Das Mineral fluoresziert stark im UV-Licht und 
ist dann violett bis blaulich. FluBspat I zeigt u. d. M. starkere tektonische 
Beanspruchung. Zerscherte und zerbrochene Kristalle finden sich in der 
Quarzgrundmasse. Einschliisse: Kupferkies und Bleiglanz. Die bei + Nic. 
isotropen Einschliisse werden als Fliissigkeitstrépfchen gedeutet. FluBspat 
ist im Haldenmaterial mit etwa 30% vertreten. Ext.: gemein; Int.: groB. 

Eisenspat I tritt in grob- und feinkérnigen, derben, spatigen Massen 
auf und ist von gelblichbrauner bis dunkelbrauner Farbe. Sattelférmig 
gekriimmte Individuen sind haufig. Divergentartig angeordnete negative 
Lamellen des Hisenspates erweisen sich als Pseudomorphosen von Hisenspat 
nach Schwerspat. Ext.: verbr.; Int.: deutl. Hisenspat verdringt mancherorts 
Flu8spat und wird selbst von Schwerspat umkrustet. Das Mineral steht also 
altersmaBig zwischen FluBspat und Schwerspat. U.d. M. treten zwischen 
den Kornern diinne Partien auf, die offenbar als intergranulare Medien durch 
die randlich einsetzende Zersetzung der Eisenspatkristalle bedingt sind. An 
diesen Stellen und entlang der Spaltrisse kommt Nadeleisenerz bzw. Braun- 
eisen vor. Durch die scheinbar regellose Anordnung der einzelnen Individuen 
ergibt sich eine pflasterartige Struktur. Die Textur hingegen ist richtungslos- 
k6rnig. 

Schwerspat I ist in dieser Generation mengenmafig am starksten ver- 
treten. Das Mineral findet sich auf dem Eisenspat und ist daher jiinger als 
dieser. Es ist unterschiedlich ausgebildet. Flache, eng aneinanderliegende 
Lamellen treten zu gréBeren, hin und wieder kuppelartigen Aggregaten 
zusammen, An einzelnen Schwerspatlamellen treten Quarz II-Kristalle auf. 
Die Farbe des Schwerspates ist vorwiegend weiB, gelegentlich schwach 
gelblich. Einschliisse: Kupferkies, Zinkblende und Bleiglanz. Ext.: gemein; 
Int.: groB8. 


Generation II 


Kleintektonische Bewegungen leiteten eine neue Abscheidungs- 
phase ein, was deutlich an der Pseudomorphosierung des Quarzes 
und der Kataklasstruktur der Flu8spatkristalle zu erkennen ist. 


Quarz II ist nach Tracht und Habitus in Quarz IIa und Quarz IIb 
zu trennen. Zu beobachten sind beim Quarz Ila gut ausgebildete, kleine 
dipyramidale Kristalle, die meist weiBlichtriib, z. T. auch wasserklar sind. 
Manchmal kommen auch rauchquarzartige Tonungen vor. Haufig zu finden 
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ist Quarz IIa auf FluBspat 1 bzw. Eisenspat I. Die Groéfe der Kristalle 
schwankt zwischen 1—4 mm. Die dem Prisma I. Stellung charakteristische 
horizontale Streifung ist hin und wieder gut zu erkennen. Ext.: zerstr.; Int.: 
deutl. Pseudomorph nach Schwerspat kommt Quarz IIb vor, der an einigen 
Stellen Bleiglanz und Kupferkies fiihrt und lokal FluSspat I-Einschlisse 
besitzt. Auf Quarz IIb siedeln meist durchsichtige, nicht tiber 2 mm groBe 
FluBspat 11-Kristalle. Ext.: zerstr.; Int.: sparlich. 

Pyrit-Markasit II zeigt sich dadurch an, da8 in ihm FluBspatperi- 
morphosen mit Ktlg. bis 8mm vorkommen. Das Mineral tritt auch als 
Strahlkies auf und ist bisweilen von einer weiBlichen Verwitterungsrinde 
umgeben, die offenbar aus Melanterit besteht. Markasit kommt gelegentlich 
mit Schwerspat I vor. Ext.: sparl.; Int.: sparl. 

Kupferkies II findet sich in kleinen Kristallen auf Quarz IIb und 
kann auch die Zwickeln in diesem ausfiillen. Durchlaufer. KorngréBen: 
0,5—1,0 mm. Ext.: selten; Int.: vereinzelt, mikr. 

Zinkblende II tritt nur sparlich auf und ist alter als Bleiglanz. Es 
kommt mit Quarz Ila vergesellschaftet vor. Ext.:selten; Int.: vereinzelt, mikr. 

Bleiglanz II zeigt sichim Quarz IIb und ist als Durchlaufer anzusehen. 
Gré6Be: 1—3 mm. Ext.: sparl.; Int.: vereinzelt. 

FluBspat II findet sich aufgewachsen auf Quarz IIb und Hisenspat I. 
Es handelt sich um wasserklare bis gelbliche Varietaten mit Ktlg. zwischen 
1-—4 mm. Kombinationen mit (111) fehlen. Die Kristalloberflache ist glatt, 
z. T. parkettiert. Ext.: zerstr.; Int.: sparl. 

Eisenspat II entspricht in der Ausbildung Eisenspat I. Es kommen 
vorwiegend sattelformig gekriimmte Kristalle auf Quarz Ila vor. Ext.: 
sparl.; Int.: sparl. 

Schwerspat I1stimmt in der Ausbildung mit den Individuen der ersten 
Generation tiberein. Einzelkristalle wurden nicht beobachtet. Das Mineral 
kommt mit FluBspat II, Quarz Ila und Fisenspat I vor. Ext.: verbr.; Int.: 
deutl. Manche Haldenstiicke zeigen Flu8spatperimorphosen mit Ktlg. bis 
6 mm. 


Generation II] 


Die abklingende Mineralisation kommt in dieser Phase, die 
hauptsachlich mit Kalkspat und Dolomit eine karbonatische 
Nachphase darstellt, zum Ausdruck. Der Generation III gingen 
schwache tektonische Gangbewegungen voraus, die in geringem 
Mabe gewisse Gangteile wieder mobilisierten. 


Quarz III wird auch hier als Quarz Illa baw. Quarz Ilib unter- 
schieden. Quarz Illa: kleine, wasserklare Dihexaeder. Gré8e: 1 mm. Durch- 
laufer. Ext.: spiarl.; Int.: vereinzelt, makr. Quarz IIIb: kryptokristalliner 
Chalcedon. Das Mineral besitzt eine gebinderte lagige Textur. Seine Ober- 
flache ist traubig ausgebildet. Farbe: bliulich-wei8. Ext.: sparl.; Int.: sparl. 

Pyrit-Markasit III ist mit Dolomit verwachsen und bDildet auch 
kammkiesartige Aggregate. Ext.: selt.; Int.: vereinzelt. 
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_Dolomit I kommt auf dem Eisenspat I vor. Die Spaltbarkeit nach 
(1011) ist gut zu erkennen. Ext.: sparl.; Int.: vereinzelt. 

Kalkspat I ist das jiingste Mineral der Gangfiillung und erscheint in 
spitzen, langgestreckten, z. T. radial angeordneten Kristallen des Skalen- 
oedertyps mit Flu8spat I und Quarz II. Die Individuen sind nach der Basis 
verzwillingt. Die Indizes der Kristallflachen sind nicht mehr bestimmbar. 
Ext.: zerstr.; Int.: sparl. 


e) Oxydationsminerale 


Wie die Oxydationsminerale erkennen lassen, verhindert die 
rasch vorschreitende Erosion die Bildung einer eigentlichen 
Oxydationszone. In etwas reichlicheren Mengen findet sich als 
Verwitterungsprodukt des Kisenspates brauner Glaskopf. 


Kupferindig ist nur mikroskopisch zu erkennen. 

Malachit tritt als Verwitterungsprodukt von Kupferkies in spirlichen 
Anteilen auf. 

Pyromorphit verteilt sich als Anflug sparlich auf den Gangarten, so 
vor allem auf Quarz und FluBspat. 

Anglesit findet sich nur mikroskopisch. Es tritt gegeniiber Cerussit 
zuriick. 

Cerussit wurde nur mikroskopisch als Verdrangungsmineral im Blei- 
glanz festgestellt. Der auffallende Reflexionspleochroismus und die hohen 
Anisotropie-Effekte erméglichen die schnelle Unterscheidung gegeniiber 
Anglesit. 

Brauner Glaskopf tritt in kugeligen bis traubenahnlichen Gebilden 
auf; die schwarzen Uberziige deuten auf einen geringen Mn-Gehalt. 

Nadeleisenerz zeigt sich u. d. M. mit lebhaften Anisotropie-Effekten 
neben Brauneisen. Pseudomorphosen nach Siderit sind manchmal zu er- 
kennen. Charakteristisch sind faserige Aggregate mit radialstrahliger An- 
ordnung. 

Brauneisen ist sehr verbreitet und findet sich auf fast allen Gang- 
stiicken. 

Psilomelan kommt in vereinzelten, noch makroskopischen Mengen vor. 
Das Mineral ist ein Verwitterungsprodukt des braunen Glaskopfes. 


f) Nebengestein 


Der Gauchgang setzt in stark anatektisch verainderten Gneisen 
auf, bei denen es sich im siidlichen Teil (Aftersteg) mehr um meta- 
tektisch veriinderte Paragneise mit einem Streichen von 110° + 10° 
F. 70° NNO/NO handelt, wihrend weiter nérdlich vorwiegend 
homogene bis heterogene Mischgneise mit Kinschaltungen von 
Orthogneisen zu finden sind. Granitaplite der Halden Biireten 
(Todtnauberg) fiihren mehr Bleiglanz und Kupterkies. 
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2. Gang Schindelhalde West 


An der HauptstraBe Aftersteg-Schindelbachle liegt etwa 375 m 
unterhalb der Abzweigung nach Todtnauberg das fast verfallene 
Stollenmundloch (R 3419,64/H 5301,68). 

Das Nebengestein hat eine Streichrichtung von 110—120° F. 
60—70° NO. 

Das Haldenmaterial stimmt weitgehend mit dem Gauchgang 
iiberein. Der Ganginhalt besteht aus Quarz — Pyrit-Markasit — 
Kupferkies — Zinkblende — Bleiglanz — Flu8spat — Eisenspat — 
Schwerspat. Als Verwitterungsprodukt von Kupferkies tritt Ziegel- 
erz auf. 


3. Gang Schindelhalde Ost 


Etwa 300 m westlich der Lourdesgrotte befinden sich im Siid- 
ostteil der Schindelhalde an dem fast N—S verlaufenden Serpen- 
tinenweg oberhalb der alten KreisstraBe Todtnauberg zwei im 
Streichen des Ganges aufgefahrene Stollen (R 3419,88/H 5301,55). 

Der anstehende Gang hat eine Machtigkeit von 0,15 m und 
streicht 25° F. 80° NW. Als Gangfiillung finden sich Quarz und 
etwas Flu8spat. FluBspat I: Ext.: zerstr.; Int.: spar. 


Teufenunterschiede sind nicht vorhanden. 


4, Gange am Brandbach 


Nordlich von Todtnau setzen in schwach metatektischen Para- 
gneisen zwei erzfiihrende Flu8spatginge auf. Das Stollenmundloch 
befindet sich auf der Ostseite des Brandbaches (R 3421,55/H 
5300,33). Weiteres Beobachtungsmaterial kommt auf einer kleinen 
Halde am Brandbach vor (R 3421,48/H 5300,31). Der Stollen ist 
befahrbar. 


a) Streichen, Gangausbildung 


Gang I mit einem Streichen von 5°+ 2°F.80°WNW durchsetzt 
diskordant schwach metatektisch verinderte Para-Biotit-Gneise, 
die hier ein Streichen von 80° + 5°F. 75° +59 NNW zeigen. Machtig- 
keit des Ganges: 0,20—0,30 m, z. T. auch 0,15—0,20 m. Mehr die 
NO-Richtung betont Gang II mit einem Streichen zwischen 
25—30° F. 70° NW. An den scharf ausgebildeten Salbindern 
treten Kupferkies und Bleiglanz auf. 


Gesteine und Blei-Zink-fiihrende FluBspatginge usw. IV. 269 


b) Ganginhalt 


In der Lagerstatte finden sich Pyrit-Markasit, Kupferkies, 
Zinkblende, Bleiglanz, Silberkies (mikr.), FluBspat, Schwerspat, 
Kalkspat. 

Die Gangminerale stimmen weitgehend mit denen des Gauch- 
ganges iiberein. Abweichende Merkmale werden im Folgenden kurz 
angegeben: 

Quarz I tritt mit FluBspat I auf. Ext.: gemein; Int.: dtl. 

Pyrit-Markasit I. Formen: (100) (210) und (111) (210). Ext.: zerstr.; 
Int.: sparl. Das mit dem Photometerokular bestimmte Reflexionsvermégen 
betragt fiir 

Markasit rot(C) 44,0% R 
griin (E) 51,0% R 
Pyrit rot (C) 5252 R 
egriin (KE) 53,2% R 

Kupferkies L ist alter als Zinkbl., da Zinkbl. I dieses Mineral umschlieBt. 

Korngr.: 1—3 mm. Ext.: sparl.; Int.: vereinzelt, makr. 


Zinkblende I besitzt hohen Fe-Gehalt. Kornanschnitt: 0,60 mm. Ext.: 
zerstr.; Int.: sparl. Das Reflexionsvermégen betragt fiir 


rot (C) 17,6% R 
griin (EH) 19,3% R 


Die angegebenen Werte sind Mittelwerte aus jeweils 10 Messungen. Eichung 
des Photometerokulars erfolgte mit der Zinkbl. v. Santander. 

Bleiglanz I. Ext.: sparl.; Int.: sparl. 

FluBspatI findet sich in Drusen mit gut ausgebildeten Krist. mit 
Ktlg. bis 35 mm. Lokal treten im Fl. I xenomorphe Zinkblendeeinschl. auf. 
Vizinalflaichen sind é6fters zu beobachten. Ext.: gemein; Int.: groB. 


Schwerspat I scheint zu fehlen. 

Quarz II zeigt sich auf Fl. I in idiomorph ausgebildeten, stengligen 
Krist., die mehr oder weniger zu radial angeordneten Gebilden zusammen- 
gefaBt sind. Korngr.: 1—5 mm. Durchlaufer. Ext.: zerstr.; Int.: sparl. 

Pyrit-Markasit II ist oft mit Kalkspat I vergesellschaftet. Kamm- 
kiesartige Aggregate ergeben sich durch polysynthetische Verzwillingung. 
Formen: m (101), 1 (110), b (010). Flache (010) ist nach der c-Achse gestreift. 
Ext.: sparl.; Int.: sparl. 

Silberkies I (Sternbergit?) findet sich im Quarz IIIa (Chalcedon). Das 
Mineral hat rhombisch-pseudohexagonale Kristallform und ist mimetisch 
verzwillingt. Charakt. sind Durchkreuzungsdrillinge. Der Winkel der Ver- 
wachsung betragt 60°. U. d. M. sind rétl. Reflexe bisweilen wahrnehmbar. 
Offenbar handelt es sich um das Mineral Sternbergit der Silberkiesgruppe. 
(Siehe Abb. 4 und 5.) Nach H. Srrunz (1949, 8. 79) geht Sternbergit aus 
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Friseit hervor; Friseit ist nach Peacock (1942) ein kryptokrist. Gemenge 
von Sternbergit und Pyrit. Ext.: mikr.; Int.: nur mikr. 
Kupferkies II. Ext.: selt.; Int.: vereinz., makr. 
Zinkblende II. Ext.: selt.; vereinz.; Int.: vereinz., makr. 
Bleiglanz II, Fl. Il, Schwersp. II in der Ausbildung wie Gauchgang. 
Quarz III: kleine, biischelartige Aggregate auf Fl. II, mit Pyrit/ 
Markasit III. Ext.: sparl.; Int.: vereinzelt. 
Pyrit/Markasit III: auf Quarz III. Ktlg.: 1—2 mm. Ext.: selten; 
Int.: vereinzelt. 
wi) Kalkspat I ist meist mit Fl. II ver- 
gesellschaftet, ferner mit Fl, I und Pyrit- 
NY’ Mark. I. Die Krist. sind z. T. als Prismen 
/} I. Stellung entwickelt. Kombinationen: 
SSM Za (0012) (1010) (0231) (0001). Neben lang- 
MAY 


\ “ : ee 
EZ | \ siuligen XX kommen auch flache neg. 
ee, Rhomboeder vor. Allg. dominiert sauliger 


Habitus, untergeordnet sind auch skale- 
noedrische Formen zu beobachten. Ext.: 
zerstr.; Int.: sparl. 


Abb. 5. Kristalltracht und rhom- Oxydationsminerale: Kupferindig 

bisch-pseudohexagonale Kristall- (mikr.) — Malachit (makr.) — Pyromor- 

form des im Chalcedon eingebet- phit (makr.) — Anglesit (mikr.) — Cerussit 

teten Silberkieses. Gezeichnet in weifen, gestreckten Individuen auf FI. IT 
nach der Ultropakaufnahme. — Brauneisen (makr.). 


5. Gang Klingelesfelsen (Brande) 


Am Siidabfall des Spechtsbodens (R 3421,78/H 5300,19) setzt 
in metatektisch verinderten, 90° + 5° F. 60° + 5° NNO/NNW 
streichenden Paragneisen ein Mineralgang mit Quarz, FluBspat 
-und Schwerspat auf. Im Streichen von 340° F. 75° + 5° WSW 
liegen zwei iibereinander angelegte Stollen, dessen oberer noch auf 
10 m befahrbar ist. Gangausbi8 am unteren Stollen: 0,20—0,30 m. 
Am Salband tritt sparlich Bleiglanz + Zinkblende auf. Der Gang- 
inhalt besteht in der Hauptsache aus Quarz und Schwerspat, 
untergeordnet auch: Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz und 
FluBspat. 


6. Mineralgang Muggenbrunn 


Oberhalb der Saige von Muggenbrunn (R 3418,88/H 5303,42) 
setzt in Mischgneis-Anatexiten ein 0,15 m miichtiger, 90° + 5° 
F. 75° NNO/NNW streichender Gang auf, der fast nur aus weiBem 
Schwerspat und Grundquarz besteht. 
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Abb. 1. Die Gangminerale des nérdlichen Arbeitsbereiches nach 
Extensitat-Intensitat. 
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Il. Gange des siidlichen Arbeitshereiches 


NNO—SSW-Streichen besitzen die siidlich von Todtnau im 
Gneis, hybriden Randgranit und in den devonischen Tonschiefern 
aufsetzenden erzfiihrenden Flu8spatginge. Diese Vorkommen sind 
starker gangtektonisch beansprucht. Charakteristisch ist das Auf- 
treten von Quarz IIb und die geringe Erzfiihrung, die sich fast nur 
noch auf die erste Generation der aszendenten Gangminerale 
erstreckt. 


1. Lisbiihlgang Ost 


Nach vorhandenen Stollen, Pingen und Gangausbissen laBt sich 
ein etwa 2,9 km langer Gang konstruieren, der NNO—SSW streicht 
und in schwach metatektisch verinderten Paragneisen mit seinem 
Nordteil bzw. im hybriden Randgranit mit seinen siidlichen An- 
teilen aufsetzt. Einfallen: 65—80° WNW. 


Fiir die Gangausbildung charakteristisch ist eine Wechsel- 
lagerung zwischen Quarz und Flu8spat (Gangteil Lisbiihlwald). 
Innerhalb der lagigen Partien sind an vielen Stellen Gangdrusen 
mit FluBspat I und Quarz I zu beobachten. Lokal ist im Grund- 
quarz, meist nesterartig, Bleiglanz eingelagert, der hin und wieder 
auch die Zwickeln von Quarz IIb ausfiillt. Der Gang besitzt scharfe 
Salbander. Lettenbestege mit idiomorphen Flu8spat I-Kristallen 
sind des 6fteren an diesen festzustellen. Aufgeschlossen ist das 
Vorkommen am Lisbiihl mit einer Machtigkeit von 0,80 m. 


Erzminerale: Pyrit-Markasit, Magnetkies (mikr.), Arsenkies 
(mikr.), Kupferkies, Zinkblende und Bleiglanz. Gangarten: 
Quarz, FluBspat, Schwerspat, Eisenspat (sporad.), Dolomit und 
Kalkspat. Oxydationsminerale: wie beim Gauchgang. 


Lage des gut aufgeschl. Gangteiles: R 3420,51/H 5299,56. 


2. Lisbiihlgang West 


Das Streichen schwankt zwischen 5—15° F. 80° + 5° WNW. 
Gangausbisse: 0,10 m. Die Mineralfiihrung besteht aus Quarz, 
FluBspat und Schwerspat. An Sulfiden kommen im Grundquarz 
imprigniert in sparlichen Mengen Kupferkies, Zinkblende und 
Bleiglanz vor. Lage der aufgeschl. Gangteile: R 3420,36/H 5299,51 
und R 3420,30/H 5298,64. 
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3. Mineralisierte Stérung 


Im Quellgebiet des Langschwandbaches, 50m siidlich von 
Pkt. 980,9 (R 3419,73/H 5299,18), finden sich zahlreiche Gang- 
stiicke mit Quarz, Eisenglanz und etwas Schwerspat. Durch das 
Fehlen von Flu8spat, Kupferkies, Zinkbiende und Bleiglanz wird 
ersichtlich, da8 es sich hier nicht um einen Gang im iiblichen Sinne 
handelt. Das Streichen von 345° stimmt mit den im Gebiet auf- 
tretenden Bruchlinien iiberein, so daB das Vorkommen daher als 
mineralisierte Stérung bezeichnet werden kann. 

Auffallend sind bergkristallartiger, langsiuliger Quarz und 
Eisenglanz. Der Quarz ist des éfteren radialstrahlig angeordnet 
und bildet hiufig rosettenartig entwickelte Kristallaggregate. Die 
c-Achse des Quarzes steht senkrecht zum verkieselten Neben- 
gestein, das ein Streichen von 70° F. 60° NW hat. 

Nach E. Kaurzsou (1936) sind diese Verquarzungszonen jiinger 
als die Erzgainge. 


4. Gang an den Hasenmatten 


Als Zeugen des im 14. Jahrhundert um Todtnau umgegangenen 
Bergbaues finden sich siidlich von Todtnau an den Hasenmatten 
drei z. T. verfallene Stollen. Nach dem Haldenmaterial zu urteilen, 
fand hier einst Abbau auf silberhaltigen Bleiglanz statt. 

Der untere Stollen (R 3421,02/H 5299, 28) besitzt noch flubspat- 
fiihrende Gangreste, die in der Hauptsache aus Quarz I und FluB- 
spat I bestehen. Der ebenfalls im Streichen des Ganges angelegte 
mittlere Stollen (R 3421,01/H 5299,27) mit etwa 10 m Lange zeigt 
keine anstehende Gangpartien. Spirliches Haldenmaterial mit 
Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz, Quarz, Flu8spat, Schwerspat, 
Dolomit und Kalkspat findet sich am oberen verfallenen Stollen 
(R 3421,00/H 5299,25). 

Nach Mineralfiihrung, Extensitit und Intensitiat der aszenden- 
ten Minerale sind gemeinsame Ziige mit den Vorkommen am 
Brandbach nérdlich von Todtnau vorhanden. 

Oxydationsminerale: Kupferindig, Malachit, Pyiomorphit, Anglesit und 
Cerussit. 

Quarz und Flufspat kommen in zwei Generationen vor. Flu8spat I ist 
zonar gebaut. Seine Oberflache ist parkettiert. Kantenlangen: 10—30 mm. 
Zinkblende tritt am Salband in apophysenartigen Triimern auf. Die fiir 
Bleiglanz festgestellten R-Werte sind: rot (C) 33,9% R, griin (E) 43,8% R. 
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Das Nebengestein zeigt am Salband keine Verdnderungen. Es hat ein 
Streichen von 110° F. 80° NO, wahrend Scherkliifte eine Richtung von 30° F. 
80° SO betonen. 


5. Gange im Mauswald 


Die im Mauswald éstlich von Todtnau in schwach metatektisch 
veranderten Gneisen aufsetzenden Gange wurden auf silberhaltigen 
Bleiglanz abgebaut und auflassig, als sich das Mengenverhaltnis 
Bleiglanz/Flu8spat mehr zugunsten einer reichlicheren FluBspat- 
fiihrung verschob. Die ehemalig betriebene Grube im Mauswald 
enthalt zwei aufgeschlossene Gange, und zwar Mausgang Ost und 
West. Beide Stollen haben einen unregelmaBigen Verlauf. Die 
Richtung wechselt auf kurzer Strecke von NO—SW nach W—O 
bzw. NW—SO nach N—S, so daB das Streichen Werte zwischen 
N 320° W bis 45° O annehmen kann. Generalstreichen: 15—20° F. 
70—80° NW/SO. Der im Stollen bei m 220 anstehende 0,30 m 
machtige FluBspat-Schwerspat-Gang hat ein Streichen von 345° 
F. 80° SW und stellt offenbar ein Seitentrum dar, das Scher- 
bewegungen seine Entstehung verdankt. Der vor Ort anstehende 
Hauptgang hat mit einem Streichen von 35° F. 80° SO schon die 
varistische Strukturrichtung. Machtigkeit: 0,40 m. 


a) Stérungen 

Im NW—SO verlaufenden Querschlag ist bei m 60 eine an 
Gangmineralen freie 2—3 m breite, an Letten reiche Stérung auf- 
geschlossen. Streichen: 30° F. 60° NW. Das 80° F. 75° NNW strei- 
chende, metatektische Gestein ist durch Oberflachenwasser stark 
gebleicht. Vor Ort tritt eine weitere Stérung mit einem Streichen 
von 124° F. 70° NO auf, wodurch der erzfiihrende Flu8spatgang 
abgeschnitten wird. Das Nebengestein ist vollkommen vergrust. 


b) Mineralinhalt 


Die Lagerstitte wird aufgebaut von Quarz, Pyrit-Markasit, 
Magnetkies (mikr.), Arsenkies, Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz, 
FluBspat, Schwerspat, Dolomit und Kalkspat. Ein Vergleich mit 
dem Gauchgang ergibt gleichen Mineralinhalt. Hervorzuheben ist 
das stiirkere Auftreten von Arsenkies. Oxydationsminerale: Mala- 
chit, Azurit, Kupferpecherz, Kupferindig (mikr.), Pyromorphit, 
Anglesit, Cerussit und Brauneisen. 

Die Ausbildung der angefiihrten Minerale .stimmt mit den 
vorhergehenden Gangvorkommen iiberein. Der Arsenkies ist alter 
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als Kupferkies I, findet sich am Salband und im z. T. hydro- 
thermal veriinderten grau-griinlichen Nebengestein in idiomorphen 
Rhomben mit charakteristischer Streifung auf dem flachen Prisma 
parallel der c-Achse. Durchlaufer. U. d. M. zeigt sich, daB die 
Anisotropie deutlich kleiner als bei Markasit ist. Einige Individuen 
sind kataklastisch beansprucht. Das Reflexionsvermogen betragt 
fiir rot (C) 48,6°% R, das fiir griin (E) 48,5% R. 


c) Nebengestein 


Neben reinen Paragneisen treten gréBtenteils Metatexite auf, 
die meist ein Streichen von 110—120° F. 80° NNO besitzen. 
Mancherorts sind Aplitgneise den Gneisen konkordant eingeschal- 
tet, wie z. B. am Gesenk im Mauswald in + 900 m. Sehr oft ist zu 
beobachten, daB das Nebengestein hydrothermal verandert ist. 
Serizitisierte Gangpartien sind haufig. Der kurz vor Ort anstehende 
Granitporphyr ist am Salband felsitisch. 


6. Aufschlu8 Biirlismoos 


Am Biirlismoos (R 3422,44/H 5298,32) ist ein zwei Meter langer 
Schurf mit einem 0,05 m machtigen Gangausbif zu erkennen. 
Streichen: 5° F. 80° WNW. Offenbar handelt es sich hier um einen 
stidlichen Auslaufer der Gange im Mauswald. 

Die Mineralfiihrung besteht aus Quarz, Kupferkies (spiirl.), 
Bleiglanz (sparl.), Schwerspat (selt.) und FluBspat. Deszendent 
findet sich in kleinen Anteilen Pyromorphit. 


7. Kastelbachgang 


Nordlich Geschwend tritt 125 m unterhalb des Kastelbaches 
nahe der HauptstraBe ein 0,85 m machtiger Quarzgang in einem 
2m langen Schurf auf. Streichen: 5—15° F. 70° + 5° OSO. 

Der Ganginhalt besteht in der Hauptsache aus Quarz IIb 
(pseudomorph nach Schwerspat). Untergeordnet finden sich FluB- 
spat und etwas Erz. 

Wie das Gangmaterial erkennen 1aBt, ri§ nach Abscheidung von 
Schwerspat I die Gangspalte erneut auf. Schwerspat I wurde hier- 
bei wieder aufgelést und Quarz bildete sich dadurch pseudomorph 
nach Schwerspat um. Kleintektonische Gangbewegungen bean- 
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spruchten in einer Nachphase den bereits verfestigten Quarz IIb, 
wodurch sich zahlreiche Kliifte in der Gangmasse entwickelten. 

FluBspat I ,,schwimmt‘ im Quarz IIb und kommt in z. T. gut 
erhaltenen Kristallen mit Kantenlaingen bis zu 40 mm vor. FluB- 
spat IT mit Ktlg. von 1—4 mm tritt auf Kluftflichen auf. Kupfer- 
kies IT findet sich in spiarlichen Mengen auf dem Quarz IIb, wo er 
meist zu Malachit und Kupferpecherz umgebildet ist. 


8. Gange Bernhard siidlich Geschwend 


Am Diirrenacker siidlich Geschwend setzen in devonischen 
Tonschiefern und Grauwacken zwei annihernd parallel verlaufende 
Gange auf. 

Bernhardgang Ost (R 3420,60/H 5296,52) zeigt sich in dem 
etwa 40 m langen Stollen vor Ort in einer Machtigkeit von 0,35 m 
und besitzt ein Str. von 15° F. 80° OSO. Der Stollen Bernhard West 
ist verfallen. Im Ausbif ist eine Machtigkeit von 0,20 m festzu- 
stellen, waihrend das Streichen 15° F. 80° WNW betragt. 

Die Gangfiillung besteht aus Quarz, Kupferkies, Zinkblende, 
Bleiglanz, FluBspat, Schwerspat, Dolomit und Kalkspat. Quarz 
und FluBspat sind die Hauptgangminerale. Bleiglanz findet sich 
etwas reichlicher, wahrend Kupferkies und Zinkblende an Inten- 
sitat zuriicktreten. 


Quarz tritt in drei Generationen auf, wobei Quarz I mit Kupferkies 
und Bleiglanz, weniger oft mit Zinkblende impragniert ist. Ext.: gemein; 
Int.: groB. Quarz II erscheint in kurzstengligen Kristallen. Ext.: verbr.; 
Int.: deutl. Quarz III findet sich manchmal auf FluBspat I. Ext.: sparl.; 
Int.: vereinzelt, makr. 

Kupferkies: im Quarz I und Quarz II. Ext.: sparl.; Int.: sparl. 

Bleiglanz: haufig am Salband und in von diesem ausgehenden kleinen 
Triimern. Ext.: verbr.; Int.: deutl Osann (1927) erwahnt Bleiglanz- 
Kombinationen von (111) mit (100), die auch vom Bearbeiter beobachtet 
wurden. 

Zinkblende: sparl. in millimeterstarken Triimchen. Ext.: sparl.; Int.: 
vereinzelt, makr. 

Flu&spat: Zwei Generationen. Fl. I ist mit dem Grundquarz ver- 
wachsen und hat Ktlg. bis zu 40 mm. Farbe: griinlich, blaulich, farblos. 
Fl. IL bevorzugt auf Kluftflaichen. Ktlg.: 2—4 mm. Ext.: zerstr.; Int.: 
sparl. Fl. I: Ext.: verbr.; Int.: deutl. 

Schwerspat: Zwei Generationen. 

Dolomit und Kalkspat: jiingste Bildungen, auf Gang und Erz. Ext.: 
sparl.; Int.: vereinzelt, makr. 
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III. Ahnliche Gange siidlich des Untersuchungsgebietes 


Den Todtnauer Gingen weitgehend dhnlich in der Mineral- 
fiihrung sind die Vorkommen um Prag und siidwestlich von 
Tunau. Sie setzen in Vulkaniten des Kulms auf, beriihren z. T. 
die Randfazies des St. Blasier Granites und gehéren teilweise den 
devonischen Grauwacken und Tonschiefern an. Petrographisch 
bearbeitet wurde das Gebiet durch D. Horners (1940—1948). 


1. Gang siidlich Prag 


Siidlich Prag an der HauptstraBe Prag—Hochkopi!—Todtmoos 
setzt in einem Komplex von Vulkaniten ein Gang auf, der im Aus- 
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Abb. 3. Die Gangminerale der Prager 
Gange nach Extensitat-Intensitat. 


biB 0,25 m Machtigkeit be- 
sitzt. Lage Stollenmund- 
loch: R 3422,92/H 5293,68. 

Mineralfiihrung und Al- 
tersfolge: Quarz — Kupfer- 
kies (mikr.) — Zinkblende 
(makr.) —Bleiglanz--Flu8- 
spat — Schwerspat — Do- 
lomit — Kalkspat. 


Quarz: drei Generationen. 
Ausbildung: wie Todtnauer 
Gange. Quarz I: Ext.: gemein; 
Int.: groB. Quarz II: Ext.: 
verbr.; Int.: deutl. Quarz III: 
Ext.: selten; Int.: vereinzelt. 

Kupferkies: nur mikr. 

Zinkblende: KorngréBen: 
1—5 mm. Ext.: selten; Int.: 
vereinzelt, makr. 


Bleiglanz: sowohl im 
Schwerspat [ als auch im FluB- 
spat I eingesprengt; alter als 
Flu8spat. Zwischen Schwerspat 
und Fluspat findet sich das 
Mineral in reichl. Anteilen. 
Ext.: verbr.; Int.: sparl. 


FluBspat: zwei Generationen. Ext.: gemein; Int. grof. FluBspat II: 
Krist.: Ktlg. 1—5 mm; von Schwerspat II umkrustet. Ext.: zerstr.; Int.: 


deutl. 
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Schwerspat: zwei Generationen. Schwerspat I fiihrt reichlich Blei- 
glanz und ist von weiBer Farbe. Sparl. eingesprengt ist lokal Zinkblende. 
Ext.: gemein; Int.: gro8. Schwerspat II zeigt sich auf Quarz IIb in facher- 
bis hahnenkammartigen Formen. Ext.: zerstr.; Int.: spirl. 
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Abb. 8. Erlauterungen zu den Extensitits-Intensitatstafeln. 


2. Gang éstlich Prag 


Am Hinter Wildbodenbichle (R 3424,00/H 5293,50) kommen 
zahlreiche Gangstiicke mit Quarz und FluBspat vor. 

An Mineralen treten in der Hauptsache Quarz, Flu8spat und 
Schwerspat auf. Hin und wieder sind Dolomit und Kalkspat zu 
erkennen. | 

Das Nebengestein gehért nach D. Horners (1940) in die 
subvulkanische Randfazies des St. Blasier Granites mit aplit- 
granitischen bis quarzporphyrischen Gesteinstypen. 


3. Gangzug siidwestlich Tunau 


Nach M. Henerern (1924) finden sich Spuren von Bleiglanz im 
Schliffbach-Grabenbachtal, auf die Mutungen verliehen wurden. 

Westlich Eck bei Pkt. 750,4 kommen im Haldenmaterial 
Kupferkies, Bleiglanz und Schwerspat vor. Deszendent treten 
Malachit, Azurit, Pyromorphit und Brauneisen auf. Flu8spat ist in 
Perimorphosen angedeutet. 

Unterhalb der Briicke des Schliffbaches (R 3418,81/H 5295,00) 
ist in devonischen Tonschiefern ein 0,20 m miichtiger Gangausbib 
mit einem Streichen von 15° F. 80° W festzustellen. Der Gang- 
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inhalt besteht aus Quarz, der pseudomorph nach Schwerspat aus- 
gebildet ist. Das Nebengestein ist tektonisch stark beansprucht. 

Ein etwa auf 20m befahrbarer Stollen oberhalb des Schliff- 
baches (R 3418,80/H 5294,96) zeigt keine anstehenden Gang- 
partien. Die devonischen Tonschiefer sind in unmittelbarer Nahe 
des Stollens mit Kupferkies und Bleiglanz impragniert. Kupferkies 
ist gréBtenteils in Malachit umgewandelt. 

Etwa im Streichen der Vorkommen am Schliffbach finden sich 
oberhalb der zweiten StraBenkehre weitere Pingen und Schurf- 
stellen. Vermutlich bilden sie die siidliche Fortsetzung-des minera- 
lisierten Gangzuges siidwestlich Tunau. Die Lesestiicke lassen 
erkennen, daB Bleiglanz nach Siiden an Intensitat zunimmt. FluB- 
spat ist in Perimorphosen angedeutet. 

Der Gangzug siidwestlich Tunau fiihrt an Mineralen Quarz — 
Kupferkies mit Buntkupfer — Bleiglanz — Schwerspat und 
Kalkspat. Sekundar gebildet sind Kupferindig (mikr.) — Mala- 
chit — Azurit — Anglesit (mikr.) — Cerussit (mikr.) und Pyro- 
morphit. 


C. Zusammenfassung 


Die Flubspatgange der Umgebung von Todtnau und Prag 
setzen in Gneisen, im hybriden Randgranit, in devonischen Ton- 
schiefern und in Vulkaniten des Kulms auf. Das Streichen variiert 
im nérdlichen Teil von Todtnau zwischen 5—35°, so daB Ubergiinge 
im nordlichen Teil von Todtnau mit der NO-Richtung vorhanden 
sind. Das mittlere Einfallen der Gange betrigt 70—80° WNW. 
Siidlich von Todtnau wurden Streichwerte zwischen 10—20° 
gemessen. 

Quarz Ta/Ib mit Eisenspat tritt mehr im nérdlichen Bereich 
auf, wahrend sich Quarz Ilb vorwiegend im siidlichen Teil des 
Arbeitsgebietes vorfindet. 

Dem Ganginhalt handelt es sich um erzarme bis -freie Ginge 
mit Quarz, FluBspat und Schwerspat, Dolomit und Kalkspat. 
Kisenspat ist ein typomorphes Mineral des Gauchganges. 

Paragenese und Altersfolge: Quarz — Pyrit-Markasit — 
Magnetkies (mikr.) — Arsenkies — Kupferkies — Zinkblende — 
Bleiglanz — Silberkies (nur Brandbachgang) — Flu8spat —- 
Eisenspat — Schwerspat — Dolomit — Kalkspat. 
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Ks sind drei Generationen zu unterscheiden, von denen die 
dritte mit Dolomit und Kalkspat als karbonatische Nachphase 
ausgebildet ist. 

Der Temperaturbereich der Mineralparagenese der Giinge ist 
vorwiegend mesothermal. Magnetkies und Arsenkies deuten auf 
etwas hohere Bildungsbedingungen hin. 

Die Mineralfazies andert sich im Streichen der Ginge. Nach 
Siiden tritt zunehmend eine Verquarzung aller Ginge ein. Im 
engeren Bereich von Todtnau herrschen mehr Quarz Ia, Flu8spat I 
und Schwerspat I vor. 

Die Ginge um Todtnau und Priig gehéren der erzarmen bis 
erzireien Formation an und sind in dieser den FluBspatgiingen 
zuzuordnen. Ubergiinge mit den mesothermalen fluorbarytischen 
Bleiglanzgangen vom ,,Schwarzwiilder Typ“ sind im Sinne von 
SCHNEIDERHOHN (1941) zu erkennen. 

Die Altersbestimmung der Gange wird durch das fehlende 
Deckgebirge erschwert. Nach D. Hornes fallt die Intrusion der 
Granite in den Zeitraum Visé —unterstes Oberkarbon. Die Erzgange 
sind jiinger als die granitporphyrische Ganggefolgschaft der Gra- 
nite, da sie die Granitporphyre durchsetzen. Das Dach der Siid- 
schwarzwalder Granite wurde im Oberkarbon erodiert. Auf die 
oberkarbonisch-permische Landoberflache erfolgte im Rotliegenden 
der Porphyrvulkanismus. Da keiner der Erz- und Mineralgange in 
den Deckenporphyr tibersetzen, kommt als Vererzungszeit nur das 
Oberkarbon in Frage. 


Literaturangaben 


Branpt, B.: Studien zur Talgeschichte der groBen Wiese im Schwarzwald. — 
Abh. z. Bad. Landeskunde, H. 3, 1914. 

Busnorr, 8. v.: Die hercynischen Briiche im Schwarzwald. — Mitt. d. Bad. 
Geol. Landesanst., N. Jb. Mineral., BB. 45, 1—120, 1922. 

—  Werdegang einer Eruptivmasse. — Fortschr. d. Geol. u. Palaont., 7, 
H. 20, 1928. 

— Studien im siidwestdeutschen Grundgebirge. — N. Jb. Mineral., BB. 
55, Abt. B, 468—496, 1926. 

‘arto, v.: Hauptrelation tiber alle in den K. K. oestreichischen Vorlanden 
befindliche, theils wirklich in Bau stehende, 2ten theils aufgelassene 
Gruben und Bergwercke. — Freyburg, 1786. (Gen.-Landes-Archiy 
Karlsruhe.) 

Féurensacn, O.: Der badische Bergbau in seiner wirtschaftlichen Bedeu- 
tung im Mittelalter bis zur Gegenwart. — Diss. Freiburg 1910. 


280 K.Sehlke, Gesteine und Blei-Zink-fiihrende FluSspatgange usw. IV. 


Gruten, K. v., Senvke, K. & Wecut, P.: Gesteine und Blei-Zink-fiihrende 
FluBspatginge zwischen Feldberg und Belchen im Hochschwarz- 
wald. Teil I: Petrographie. — N. Jb. Mineral., Abh., 88, 1—14, 1955. 

Goruetn, E.: Beitrige zur Geschichte des Bergbaues im Schwarzwald. — 
Zeitschr. Oberrhein. NF. II, 385—448, 1887. 

Henotetn, M.: Erz- und Minerallagerstatten des Schwarzwaldes. — Stutt- 
gart 1924, 65—69. 

Hoenes, D.: Gesteine und Erzlagerstatten im Schwarzwalder Grundgebirge 
zwischen Schauinsland, Untermiinstertal und Belchen. — N. Jb. Mi- 
neral., BB. 72, 265—346, Abt. A., 1937. 

Kautzsou, E.: Die Blei-Zinkerzginge im oberen Untermiinstertal und nérd- 
lich des Belchen (Schwarzwald). — N. Jb. Mineral., BB.-71, 214—240, 
Abt. A, 1936. 

Kreutzwatp, A.: Die Blei-Zinkerzginge am Schauinsland im Schwarz- 

wald. — N. Jb. Mineral., BB. 70, 234—334, Abt. A, 1935. 

Osann, A.: Die Mineralien Badens. — Stuttgart 1927. 

Rampour, P.: Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen. — Akademie- 
Verlag, Berlin 1950. 

ScHNEIDER, E.: Zeitschrift fiir die Geschichte des Oberrheins. — 99 (NF. 
60), H. 2, 436—474, 1951. 

ScHNEIDERHOHN, H.: Lehrbuch der Erzlagerstaittenkunde. I. Band.: Die 
Lagerstatten der magmatischen Abfolge. — G. Fischer-Verl., 1940. 

— Schwerspatgiinge und pseudomorphe Quarzginge in Westdeutsch- 
land. — N. Jb. Mineral, Mh., 9, A, 191—202, 1949. 

— Genetische Lagerstattengliederung auf geotektonischer Grundlage. — 
N. Jb. Mineral., Mh., 2—3, 47—89, 1952. 

ScHURENBERG, H.: Die Erzgange Teufelsgrund und Schindler im Unter- 
minstertal und ihr quantitativer Mineralgehalt. — N. Jb. Mineral., 
Abh., 81, 1, 123—182, 1950. 

Scoumacuer, F.: Die Erzlagerstaétten am Schauinsland im siidlichen 
Schwarzwald. — Z. prakt. Geol., 1—50, 1911. 

SEHLKE, K.: Gesteine und erzfiihrende Flu&spatginge der Umgebung von 
Todtnau (Siidschwarzwald). Diss. Freiburg i. Br. 1954. (Mskr.) 
VernirR, V., J. W.: Von dem Bergwesen in Vorderoesterreich tiberhaubt 
und Beschreibung der vorderoesterreichischen Bergkette in Sonder- 
heit. — Schwaz, Tirol., 1780—81. Kopie im Gen.-Landes-Arch. 

Karlsruhe. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 1. September 1955. 


Neues Jb. Mineral., Abh. | 89 | 3 


281-301 | Stuttgart, Juli 1956 


Uber den thermoelektrischen Effekt des Pyrits 
Von 
Margarete Fischer und Joh.-E. Hiller, Berlin 


Mit 3 Abbildungen und 3 Tabellen im Text 


I. Einleitung 


Der Pyrit weist wie bekannt eine Thermo-EMK auf, deren Vor- 
zeichen sowohl positiv als auch negativ sein kann. In den Jahren 
1900 bis 1914 erschien eine Reihe von Arbeiten von Ast, Kornics- 
BERGER, REICHENHEIM und WEIss (1—5), die Angaben iiber GréBe 
und Richtung der Thermo-EMK von Pyrit enthalten. Eine Er- 
klarung fiir die Verschiedenartigkeit des Effektes wurde jedoch 
nicht gegeben. M. TeLKEs (6) erwahnte in einer 1950 erschienenen 
Arbeit als moégliche Ursache der differenzierenden Thermo-EMK 
und Leitfahigkeit von Mineralien allgemein Fremdbeimengungen, 
ohne allerdings speziellere Folgerungen daraus zu ziehen. Fiir den 
Pyrit versuchte F. G. Surru 1947 (7—10) erstmalig eine geologische 
Deutung: Er setzt die Bildungstemperatur der Lagerstatte in enge 
Beziehung zu dem Thermoeffekt. Danach bedinge eine héhere 
Bildungstemperatur eine gréBere Vollkommenheit des Kristall- 
gitters und diese nach Smiru einen negativeren Effekt. Umgekehrt 
miiBten sich daher aus den gemessenen Potentialen Riickschliisse 
auf die Bildungstemperatur der Lagerstatte ziehen lassen. 

Indes erschien es zweifelhaft, da die Deutung von SmirH in 
jedem Falle ausreicht. Es war daher zu priifen, ob Beziehungen 
zwischen der Thermokraft und Bildungstemperatur bestehen und 
welche weiteren Bezichungen sich von der Thermo-EMK zu ande- 
ren physikalischen oder chemischen Eigenschaften erkennen lassen. 
Diese Untersuchungen sind Gegenstand vorliegender Arbeit. 

Als Halbleitereigenschaft ist der thermoelektrische Kffekt ab- 
hingig vom Auftreten von Gitterstrstellen, fiir das beim Pyrit 
vor allem folgende Méglichkeiten in Betracht zu ziehen sind: 

1. Einzelne Gitterplitze sind unbesetzt, d.h. Leerstellen be- 
einflussen die Energiezustinde von Nachbaratomen. Diese 
kénnen entweder durch das Fehlen a) von Kisen- oder auch 
b) von Schwefel-Atomen zustande kommen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. 18* 
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9. Einzelne Bausteine liegen auf Zwischengitterplatzen; hierfiir 
kommen in erster Linie die kleineren Fe-Atome in Frage. 


Diese beiden ersten Méglichkeiten kénnen zu nicht ganz stéchio- 
metrisch zusammengesetzten Pyriten fiihren, miissen es aber nicht, 
da z. B. 1a und 1b oder auch 1a und 2 gleichzeitig auftreten konnen. 


3. Es kénnen Erscheinungen des Realbaues der Kristalle auf- 
treten. Diese Méglichkeit wird von F. G. Smiru fiir seine 
Theorie anscheinend hauptsichlich herangezogen. 

4. Auf einzelnen normalen Gitterplitzen oder auch auf Zwi- 
schengitterplatzen befinden sich Fremdatome. — 


Von den genannten Méglichkeiten kénnen auch mehrere gleich- 
zeitig auftreten; in diesem Falle ist es von der Lage der einzelnen 
Energiebander abhangig, welche Art von Storstellen beziiglich 
ihres Einflusses auf die Leitfahigkeit dominiert, so daB das Auf- 
treten von n- oder p-Leitung bzw. positiver oder negativer Thermo- 
EMK iiberwiegend durch diese bestimmt wird. Da die Thermo- 
EMK von Pyrit beide Vorzeichen aufweist, miissen mindestens 
zwei in entgegengesetzter Richtung wirkende Einfliisse vorhanden 
sein, d. h. als Elektronendonatoren und als Elektronenakzeptoren 
wirkende Stérstellen. 


Die unter 1. bis 3. genannten Moglichkeiten der Stérung des 
Gitterbaues kénnen, sofern sie nicht auf Abweichungen vom stéchio- 
metrischen Verhaltnis beruhen, von der Kristallisationstemperatur 
abhangen. Damit kénnte also die Bildungstemperatur einer Lager- 
stitte bei tiberwiegendem Einflu8 einer dieser Komponenten durch- 
aus die Richtung und Grége der Thermo-EMK bestimmen, aller- 
dings wahrscheinlich nicht in der von SmirH angenommenen ein- 
fachen Weise. 


Il. Experimenteller Teil 
1, Messung der Thermo-EMK 
a) Apparatur und MeBtechnik 


Zur Messung des thermoelektrischen Potentials mu8 die Pyrit- 
probe mit zwei Metall-Elektroden verschiedener Temperatur in 
Beriihrung gebracht werden. Dabei ist das Potential ausschlieSlich 
von der heiSen Elektrode abhingig, die daher beweglich gemacht 
wurde. Das Material fiir die Elektroden muBte hitze- und korro- 
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sionsbestandig und sehr hart sein. Hierfiir erschien ein Chromstahl 
besonders geeignet, der nach Anschleifen der Spitze gehirtet wurde. 
Die Spitze selbst muBte abgerundet sein, damit sie sich weniger 
abnutzt und nicht nachgeschliffen zu werden brauchte. Auch bleibt 
dann die Kontaktflache bei schrigem Aufsetzen konstant, und der 
Warmetransport ist gleichmaBiger, da die Spitzentemperatur beim 
Aufsetzen nicht so rasch absinkt. Eine zu starke Abrundung war 
jedoch zu vermeiden, damit bei zahlreichen aufeinanderfolgenden 
Messungen kein merklicher Warmeiibergang auf den Kristall er- 
folgt und auBerdem moglichst kleine homogene Kristallbezirke 
abgetastet werden. 

Zur Erhitzung wurde iiber ein dem 
Stahlstab eng anliegendes Tonrohr langs 
weniger Zentimeter ein Widerstands- 
draht gewickelt. Nach Isolation mit As- 
best wurde ein zweites Tonrohr dariiber- 
geschoben. Um das Auftreten eines zu- 
satzlichen Metall-Potentials an der Ver- 
bindungsstelle mit dem Leitungsdraht 
zu vermeiden, wurde fiir diese Elektrode 
ein ziemlich langer Stahlstab verwendet, 
der an seinem oberen Teil praktisch Zim- 
mertemperatur hatte. Die erhitzte Spitze 
ragte etwa 15 mm aus der Heizwicklung 
heraus, war aber bis auf wenige Millimeter 
von dem Tonrohr umschlossen. So konnte 
die Spitze auch in geringem Abstand von 
der kalten Elektrode noch aufgesetzt wer- 
den, ohne durch Abstrahlung die Ober- 
flachentemperatur des Kristalles zu er- Raa ee Moiiae 
hohen. Die genauen Abmessungen des Aon hee EM K. 
Gerates gibt Abb. 1. 

Um zwischen kalter und heiBer Elektrode stets die gleiche 
Temperaturdifferenz zu gewihrleisten, wurde die Heizstromstarke 
konstant gehalten. An der hei8en Elektrode durfte nun natiirlich 
nichts mehr veriindert werden, da sonst die gleiche Heizstrom- 
stiirke eine andere Spitzentemperatur hervorgerufen hatte. Des- 
halb war auch das Nachschleifen der Elektrodenspitze zu ver- 


meiden. 
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Zur Temperaturmessung wurde die Elektrodenspitze mit der 
Litstelle eines Thermoelementes direkt in Beriihrung gebracht. 
Die so ermittelte Spitzentemperatur entspricht wahrscheinlich 
nicht ganz der Temperatur an der Beriihrungsstelle mit Pyrit- 
kristallen, da diese bei Beriihrung mit einem kalten Korper stets 
etwas absinkt. Die Konstanz der Temperaturdifferenz wurde 
deshalb zuverlassiger iiberpriift, indem vor und nach jeder Mef- 
reihe die Thermo-EMK eines bestimmten Pyrites gemessen wurde, 
der eine méglichst geringe Streuung in den MeB8werten und eine 
recht hohe Thermo-EMK besaB. 


Da an manchen Pyritkristallen Thermoeffekte beiderlei Vor- 
zeichens auftreten, wurde fiir die MeSeinrichtung ein Mikro- 
amperemeter von recht hohem Innenwiderstand (3614 2) benutzt, 
bei dem sich der Nullpunkt in der Mitte der Skala befand, so daB 
positive und negative EMK sofort abgelesen werden konnten. Eine 
derartige direkte Potentialmessung ist jedoch prinzipiell nur dann 
anwendbar, wenn der Widerstand des MeBinstrumentes groB gegen 
den Widerstand des iibrigen Stromkreises ist, da sonst zu niedrige 
MeBwerte erhalten werden. 


Der Widerstand an der Beriihrungsstelle mit der kalten 
Elektrode wurde méglichst klein gehalten, indem der Kristall 
gunadchst mit Metallfolie bedeckt und darauf die Elektrode auf- 
gesetzt wurde. Als gré8ter Widerstand im Stromkreis bleibt somit 
der Ubergangswiderstand an der heiBen Flektrode; er wird jedoch 
durch die Abrundung der Spitze und die damit verbundene Ver- 
eréBerung der Auflageflache konstant und in ertraglichen Grenzen 
gehalten. Tatsaichlich kann er die MeSergebnisse kaum_ beein- 
flussen; jedenfalls haben Vergleichsmessungen mit einem Milli- 
voltmeter praktisch die gleichen Ergebnisse wie die Messungen mit 
dem Mikroamperemeter geliefert. 


Ks gab allerdings eine Reihe von Pyriten, die in ihren Thermo- 
effekten sehr starke Schwankungen aufwiesen. Diese Erscheinung 
hatte auf gréBeren Ubergangswiderstanden an der heiffen Spitze 
etwa an oberflachlich oxydierten Stellen beruhen kénnen. Um den 
moglichen Kinflu8 dieser Fehlerquelle nachzupriifen, wurden bei 
einigen Pyritproben auch Messungen nach dem Kompensations- 
verfahren entsprechend der beigefiigten Schaltskizze (Abb. 2) vor- 
genommen. 
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Heizstromkrets 


Direkte Messung Kompensationsmessung 


Abb. 2. Schaltskizzen zur Messung der Thermo-EMK. 


Doch fiihrten die Messungen nach der direkten Methode und 
dem Kompensationsverfahren praktisch zu den gleichen Werten, 
und vor allem waren auch die Schwankungen bei beiden Verfah- 
ren gleich groB. Die Messungen der Thermo-EMK wurden deshalb 
der Kinfachheit halber nach dem direkten Verfahren vorgenommen. 

Zur Messung selbst wurde eine halbe Stunde vor Beginn die 
Heizung der Elektrode eingeschaltet, die Stromstirke im Heiz- 
stromkreis auf 1,1 A eingestellt und wahrend der Messungen 
konstant auf diesem Wert gehalten. Diese Stromstirke war giin- 
stig, da bei der sich einstellenden Temperaturdifferenz von ca. 
40° C zwischen heiBer und kalter Elektrode der MeBbereich des 
Mikroamperemeters praktisch voll ausgenutzt wurde. Die Kon- 
stanz der Temperaturdifferenz und der sonstigen Bedingungen 
wurde vor Beginn der Einzelmessungen an einem Pyrit von be- 
kannter, hoher und konstanter Thermo-EMK gepriift. Dann 
wurde die heiBe Elektrode mit einer Stelle des Kristalls solange in 
Beriihrung gebracht (ca. 5 bis 10 sec), bis der Maximalausschlag 
des MeBinstrumentes erreicht war. Im allgemeinen wurden an 
einer Pyritprobe nacheinander 50 derartige Messungen ausge- 
fiihrt und dabei die heife Spitze jeweils an einer anderen Stelle 
des Kristalles aufgesetzt. Es gab allerdings auch Pyritkristalle, 
die so klein waren, daB weniger Messungen geniigten, um ihre 
Oberfliche etwa gleichmaBig abzutasten; und andererseits lagen 
Proben vor, bei denen eine etwas gréBere Zahl von Messungen 
erforderlich erschien. Die Beriihrungsstelle der kalten Elektrode 
wurde wihrend der Messungen etwa drei- bis viermal gewechselt, 
um mit der heiBSen Elektrode méglichst an alle Stellen des Kristal- 
les gelangen zu kénnen. 
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b) Ergebnisse der Messungen der Thermo-EMK 


Die einzelnen Pyritproben zeigten sowohl in der GréBe als 
auch in den Schwankungen der Mefwerte recht betrachtliche 
Unterschiede. Aus Raumgriinden mu8 auf die Anfiihrung der tiber 
130 gemessenen Pyritproben verzichtet werden. Tabelle 1 zeigt 
eine Auswahl solcher Proben, die von Fundorten einigermafen be- 
kannter Bildungstemperatur stammen. Nach dieser sind sie im 
Hinblick auf die Beziehungen zur Thermo-EMK (s. nachsten Ab- 
schnitt) geordnet. Man erkennt, daB es einmal Pyrite gibt, deren 
Thermoeffekte nicht allzusehr schwanken. Bei ihnen erscheint die 
Angabe eines mittleren Effektes sinnvoll. Als willkiirliche Grenze 
wurden Schwankungen um nicht mehr als + 6 Skalenteile ange- 
nommen. Bei den anderen Proben werden die Extremwerte ange- 
geben. 

Die Grébe der Thermo-EMK wird in Skalenteilen, wie sie am 
Mikroamperemeter abgelesen wurde, angegeben. Eine Umrechnung 
auf mV/®°C Temperaturdifferenz wurde nicht vorgenommen, da 
nicht die Absolutwerte der Thermo-EMK interessierten, sondern 
lediglich ihre relative GréBe. AuBerdem war fiir eine derartige An- 
gabe die an sich konstante Temperaturdifferenz der Elektroden 
nicht genau genug bestimmbar. Es entspricht jedoch 1 Skalenteil 
(= 0,2 A) etwa einer Thermo-EMK von 18 pV/°C, so daB sich 
die MeBwerte zwischen + 600 pV/°C und — 300 pV/°C bewegen. 
Innerhalb dieser Grenzen liegen auch die von M. TELKES gegen 
Kupferelektroden gemessenen Thermoeffekte. 

Beziiglich des Vorzeichens der Thermo-EMK wurde — in Uber- 
einstimmung mit den Arbeiten von M. Tetkes und F. G. Suir — 
folgende Feststellung getroffen: 


Die Thermo-EMK gilt als positiv, wenn an der heiSen Beriih- 
rungsstelle die Elektrode positiver Pol gegeniiber dem Pyrit ist; 
dies entspricht elektrischer UberschuBleitung. Umgekehrt ist bei 
einem negativen Thermoeffekt die heiBe Elektrode negativer Pol, 
und der Pyrit weist Defekthalbleitung auf. 

Die Schwankungen in den MeBwerten sind nicht im Sinne von 
MeBfehlern zu verstehen, vielmehr beruhen sie auf zwar unter- 
schiedlichen, aber reproduzierbaren Werten an verschiedenen Stel- 
len des Kristalls. Dabei gibt es Proben, die sehr gut iibereinstim- 
mende MeBwerte zeigen, und solche, bei denen sich die einzelnen 
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MeSwerte praktisch iiber die gesamte Skala der auftretenden 
Thermoeffekte verteilen. Da8 in einem Falle die Berechnung eines 
mittleren Effektes sehr gut méglich, im anderen dagegen sinnlos 
ist, ist sofort klar; schwieriger liegen jedoch die Verhiltnisse bei 
den Proben mit mittleren Schwankungen. Hier wurde in folgender 
Weise vorgegangen: Es wurde zunachst ebenfalls ein Mittelwert 
berechnet und aus den Abweichungen (v) der Einzelwerte von 
diesem Mittelwert die mittlere Schwankung der Einzelwerte nach 
der Formel 


bestimmt. Dieser Wert ist von der Zahl der Messungen praktisch 
nicht abhaingig (im Gegensatz zu dem mittleren Fehler des Mittel- 
wertes); er gestattet deshalb auch bei unterschiedlicher Zahl der 
Einzelmessungen einen Vergleich zwischen den Schwankungen der 
Thermoeffekte der einzelnen Proben. 


Kine anschauliche Darstellung der Schwankung der MeSwerte 
bei verschiedenen Pyriten gibt die Abb. 3, in der die Zahl der Mes- 
sungen mit bestimmten MeSwerten in Abhangigkeit von der abso- 
luten Gré8e der MeSwerte aufgetragen ist. Die hierfiir verwendeten 
MeBreihen enthalten jeweils 50 Messungen. Die berechnetenSchwan- 
kungen sind bei den einzelnen Darstellungen angegeben. Bei den 
Pyriten unter a) bis d) wurde eine Mittelwertbildung vorgenommen; 
auch fiir e) wurde trotz der gréBeren Schwankung zum Vergleich 
der Mittelwert angegeben. 


Bei einer Reihe von Pyritproben weisen zwar die MeBergebnisse 
eine starke Streuung auf, lassen sich jedoch einer Gesetzmabigkeit 
unterordnen. So stimmen im allgemeinen die auf natiirlich gewach- 
senen Kristallflaichen gemessenen Werte untereinander besser tiber- 
ein als die auf Bruchflachen desselben Kristalls. Immerhin ist diese 
Erscheinung nicht durchweg zu beobachten, denn es lieferte auch 
eine Reihe von nicht gut kristallisierten Proben recht wenig von- 
einander abweichende MeBwerte. Oft besitzt der durchschnittliche 
Effekt im Innern einer Probe einen etwas anderen Wert als an den 
iiuBeren Kristallflichen. So war bei den Proben 2, 3, 10, 15, 26, 34, 
72, 76, 77, 85, 101, 103 der Thermoeffekt auBen etwas positiver als 
innen und umgekehrt bei den Proben 8, 13, 14, 29, 39, 40, 57, 81, 
89, 90, 98, 105, 112, 119, 121, 129, 131 auBen etwas negativer als 
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innen. Bei einzelnen Pyriten ist diese Erscheinung so ausgepragt, 
daB es zweckmiBig erschien, fiir Kern und Oberflache getrennte 
Mittelwerte zu bilden. Eine graphische Darstellung der Haufigkeit 
der MeBwerte von Probe 80 ist unter f) in der Abb. 3 zu finden. 


Schwankungen der Thermo EMkK-Messungen 
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Bei den beiden Proben 4 und 9 zeigte sich der Effekt zudem 
flachenabhiingig. Bei Nr. 4 gaben die Pentagondodekaederflachen 
positive, die Oktaederflachen nagative Werte, im Kristallinneren 
wurden Werte beiderlei Vorzeichens beobachtet. Bei Nr. 9 gaben 
die Pentagondodekaederflachen fast nur positive, die Wiirfel- 
flachen dagegen ausschlieBlich negative Werte. Diese Erscheinung 
wurde jedoch an keinem weiteren Pyrit beobachtet, obwohl die 
Kombination von Pentagondodekaeder mit Wiirfel oder Oktaeder 
sehr haufig auftritt. 


Uber den thermoelektrischen Effekt des Pyrits 289 


Allgemein kann gesagt werden, da8 die Zahl der Pyrite mit 
positivem Effekt gréBer ist als die mit negativem; jedoch verteilen 
sich andererseits die positiven Pyrite iiber einen gréBeren Bereich 
(30 Skalenteile) als die negativen (15 Skalenteile). 

Weder auf dem positiven noch auf dem negativen Ast der Skala 
wurde eine Haufung von Thermo-Effekten um bestimmte Werte 
beobachtet, vielmehr sind sie ziemlich gleichmiBig iiber den ge- 
samten Bereich verteilt, und die Hiufigkeit der mittleren Effekte 
nimmt nach den Grenzen der Bereiche hin nicht ab. 

Bei einer Reihe von Proben wurden auch die Effekte von Be- 
gleitmineralien gemessen, insbesondere bei Kupferkies und Blei- 
glanz, die haufig mit Pyrit verwachsen waren, und dabei folgende 
Werte beobachtet: 

a) Kupferkies gab stets ein negatives Potential, das gréBer ist 
als das grote beobachtete negative Potential von Pyrit, 
namlich — 20 bis — 40 Skalenteile. Es wurde an folgenden 
Proben bestimmt: 19, 23, 30,37, 42, 44, 47, 49. 

b) Bleiglanz zeigte ebenfalls stets ein groBes negatives Potential 
(— 30 bis —50 Skalenteile), beobachtet an den Proben: 
AO, 42, 44, 47, 70, 74, 113. 

c) An Probe Nr. 42 wurde auBerdem der Effekt von Fahlerz 
-mit + 5 bis + 15 Skalenteilen gemessen. 

d) Eisenglanz und Zinkblende zeigten keinen Thermoeffekt. 


Tab.1. Fundpunkte mit bekannten Bildungstemperaturen und Thermoeffekte 
der zugehérigen Pyrite 


A. Pneumatolytische und kontaktpneumatolyt. Vorkommen 
Bildungstemperatur > 370° C 


Fundort Thermo-Effekt Probe Nr. 

Redan glenn so ote lees 6 amen Gu a 124 
MUTA VCTSCLL AME REE, eee hk Ale) he, eel wee ces eke —4 bis +32 11 
BrOSsO mPa aEy arte ws rol fabs, tthe Pua ee = Dis) a3 i 
-=12 [og 429) 2 
—8 3 

TRTSER 5) Spd, WE eee GI Ce ee CO ten =) bigs 21 4 
5 5 
= Sibisn alu 6 

0 bis +31 aa 

—9 bis +27 Tb 

—6,5 7¢ 
—8 bis +31 8 
—6 bis +23 8) 
—13 bis +20 716 
Insel Giglio bei Elba... .. +. +.+.-- —14 bis +29 103 

19 
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B. Hydrothermale Vorkommen 
1. Katathermal. Bildungstemperatur 300 bis 370° C 


Fundort Thermo-Effekt Probe Nr. 
Schellgaden, Karnten 2 = = = 2 = 2 3 2% —10 44 
Aranca, Siebenbiirgen ........-..- —I3d bis +23 107 
Bingham, Wn WISNS 5 5 5 é ee +3 bis +32 42 

2. Mesothermal. Bildunetteprpers Ot 200 bis 300° C 

Fundort Thermo-Effekt Probe Nr. 
GramnnGl, (EW ag bom 8 6 oe oH oo 6 8 +12 27 
Stolberg; Harz 2°. 77. oe Sa eee, Sead i Se 121 
Glen, WA cs 6 6 se 6 e & 3 % tee 22 32 
0) 128 
Freiberg, Sachsen . . ok e Gli he T1353 bis 26 56 
Schauinsland, Schwarzwald Re neo +2 22 
Seat 122 
Untermiinstertal, Schwarzwald ..... . +27 51 
+29 70 

3. Epithermal. Bildungstemperatur 100 bis 200° C 

Fundort Thermo-Effekt Probe Nr. 
INCUGOrL: AELATZi@umepes: fee. Mee omie ane eee +12 123 
SC MUA SOS 5 cals 6 5 cs ts 6 —8 13 
—9 14 
—9 23 
—8 24 
—4 bis +20 55 
—15 bis +30 71 
= Sloe sass 108 
Siegen . . 2 ee ra RE ee cee +18 18 
Nieder- Hobels, ‘Sieg er Re eee +13 52 
Lobenstein, Thiiringen enw Fs ee ee +3 109 
Hiittenberg, Karten: oo ooo lee eee +30 he 
TONG ERRORS, NISC 3 5 6 6 bk +2 bis +31 38 
9 bis -—30 40 
JOURN TON, WICC =~ 5 8 5 3 6 3 ooo Somme +5 46 


La Reforma 
4, Telethermal. aoe 100° C 


IMUNMONOs Go GG ooo Boxee wk . . Thermo-Effekt Probe Nr. 
StollberesbeleAtGh en meus eae nyse +6, +12 29 
ID NNera mS INIESEEN Ge 5 Go oo 6 oe] SD I Seis 129 
Binnen tall es. imey tare eee eee =] 63 


C. Sedimentare und metamorphe Bildungen niedriger 
Bildungstemperatur 


Fundort Thermo-Effekt Probe Nr. 
Rammelsberg bei Goslar ens Pere orta ta il 65 
Wissenbach bei Dillenburg ........ + 24 61 
+2 62 

WIG, WEST 5 6 6 8 5 oo 6 oo oe —] 7 

—10 bis +18 74 
Oyzenmuniva, (oer s 2 4 56 5 o 5 6 0 a +14 67 
ANiea Kolevallonings, SMI 5 5 5 5 6 6 0 6 oe +16, +21 26 
EMU OEIC, WlaoielA 5 s 5 0 6 0 6 a 6 Oe —7 bis +30 54 
—T bis +30 59 
—l1 bis +25 60 
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2. Beziehungen zwischen Bildungstemperatur und Thermo-EMK 


der Pyrite 


Nach den Messungen der Thermo-EMK sollte als erstes die 
Theorie von F. G. Smirx nachgepriift werden, nach der zwischen 
der Bildungstemperatur des Pyrits und seinem thermoelektrischen 
Effekt ein einfacher Zusammenhang bestehen soll. Die Richtigkeit 
dieser Annahme erschien zweifelhaft vor allem aus zwei Griinden: 


1. Zunachst ist die Zuordnung der Thermoeffekte zu den Bil- 


dungstemperaturen in der Weise, wie Smiru sie vornimmt, 
theoretisch nicht einleuchtend. Er weist den Pyriten mit den 
gréBten positiven Effekten die niedrigsten Bildungstempe- 
raturen zu und nimmt eine fast lineare Beziehung zwischen 
Thermo-EMK und Bildungstemperatur an. Danach muB die 
Thermo-EMK ihr Vorzeichen bei einer Bildungstemperatur 
von etwa 400° C wechseln. Das hieBe jedoch, daB die Stor- 
stellenkonzentration bei dieser Bildungstemperatur entweder 
ein Minimum aufweist oder aber etwa gleich gro8 ist fiir 
Elektronendonatoren und -akzeptoren und von da aus nach 
beiden Seiten hin die Bildung von UberschuB- oder Defekt- 
elektronen zunimmt. Es wurde zwar bei anderen Verbindun- 
gen nachgewiesen, daB bei hoéherer Temperatur ein Gitter 
mit weniger Stérstellen entsteht, es ist aber unwahrschein- 
lich, da8 sich bei einer bestimmten Temperatur ein Minimum 
oder etwa bevorzugt eine Art von Storstellen bildet. Wenn 
also eine Beziehung zwischen Thermo-EMK und Bildungs- 
temperatur bestehen sollte, dann ist sie in der Weise zu 
erwarten, da8 sich fiir annahernd reine n- oder p-Leitung bei 
hoher Temperatur Pyrite mit kleiner positiver oder negativer 
Thermo-EMK bilden, entsprechend einer geringen Zahl von 
Stérstellen, und bei niedrigerer Bildungstemperatur die Ef- 
fekte beider Stromrichtungen anwachsen. Bei gemischter n- 
und p-Leitung dagegen kénnten auch bei niedrigerer Bil- 
dungstemperatur kleinere Thermoeffekte auftreten, da sie 
sich z. T. kompensieren kénnen. 

. Bei den Messungen der Thermo-EMK zeigte ein groBer Teil 
der Pyrite sehr unterschiedliche Effekte an einzelnen Stellen, 
und diese Erscheinung dnderte sich auch nicht, wenn die 
Oberflichen der Kristalle frisch angeschliffen wurden. Sie 


is} 
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ist also mit Sicherheit darauf zuriickzufiihren, daB gewisse, 
oft sehr eng umgrenzte Bezirke eines Kristalles iiberwiegend 
Defekt- und andere Uberschu8halbleitung aufweisen. Diese 
Schwankungen sind haufig derartig groB, daB sie unmoglich 
mit verschiedenen Bildungstemperaturen der einzelnen Stel- 
len erklirt werden kénnen, da sich bei einer ganzen Reihe 
von Pyritproben die positiven und negativen Effekte dicht 
nebeneinander auf der gleichen Kristallflache finden. Die 
Beobachtung, die SmirH als eine Bestatigung seiner Theorie 
anfiihrt, namlich, da die Kristalle auBen haufig positivere 
Werte der Thermo-EMK aufweisen als im Inneren, ent- 
sprechend der im allgemeinen niedrigeren Bildungstempe- 
ratur der spater angelagerten Schichten, konnte durch die 
hier ausgefiithrten Messungen nicht bestatigt werden, denn 
es zeigte sich etwa ebensooft eine negativere Thermo-EMK 
auf der auBeren Schicht. 


Aus Tab. 1 ist keinerlei einfache Beziehung zwischen dem 
thermoelektrischen Effekt und der Bildungstemperatur zu erken- 
nen, auch wenn man von den Proben mit stark schwankendem 
Effekt zunachst absieht. So zeigen z. B. die Pyrite von pneumato- 
lytischen und kontaktpneumatolytischen Lagerstatten weder die 
hochsten negativen Effekte noch die kleinsten Betrage der Thermo- 
EMK, und in den iibrigen Gruppen finden sich stets Proben von 
in ihrer GréBe recht unterschiedlichen Thermo-Effekten. Auch 
unter der Annahme, daf hier und da die Bildungstemperatur einer 
Lagerstatte nur annahernd bestimmt und vielleicht dem benach- 
barten Temperaturgebiet zuzuordnen ist, verschwinden diese Un- 
stimmigkeiten nicht. Es darf somit als erwiesen gelten, daB die 
Bildungstemperatur der Lagerstatte durchaus nicht allein die 
GréBe und Richtung der Thermo-EMK bestimmt, sondern allen- 
falls eine der Ursachen darstellt. 


3. Temperungsversuche 


Durch Temperungsversuche sollte der EinfluB héherer Tempera- 
tur auf die Pyritproben gepriift werden. Hierzu wurden zunichst 
Pyrite mit positivem oder negativem Thermoeffekt ausgewihlt, 
da eine Anderung des Effektes durch die Temperung bei ihnen am 
ehesten zu erwarten war. Die verwendeten Proben wurden in Glas- 
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rohrchen unter Stickstoff zur Verhinderung der Oxydation ein- 
geschmolzen. Sie wurden zunichst bei 220°C getempert und, da 
hierbei der Thermoeffekt unverindert blieb, bei ca. 500° C. Dies 
stellt — ohne Druckanwendung — die héchste Temperatur dar, 
bei der nach langerem Erhitzen noch keine wesentlichen Mengen 
Schwefel abgeschieden werden. Nach mehrtagigem Erhitzen unter 
gleichen Bedingungen zeigte Pyritpulver erwartungsgemaB noch 
keine Rekristallisation, liegt doch der Schmelzpunkt des Pyrits bei 
1171° C, also fast 700°C héher. Damit diirften aber Anderungen 
im Gitter des Pyrits nur sehr langsam vor sich gehen, so da8 langere 
Temperungszeiten erforderlich erschienen; sie wurden bis zu 14 Ta- 
gen ausgedehnt. Die Pyritproben waren nach dem Tempern meist 
oberflachlich angelaufen und beim Offnen der Rohrchen wurde 
etwas SO,-Geruch, in einem Falle auch H,S-Geruch wahrgenom- 
men. Bei der Messung der Thermo-EMK zeigte sich, daB ihr Wert 
an stark angelaufenen Stellen sowohl bei den positiven als auch 
bei den negativen Pyriten etwas erniedrigt war, an blanken oder 
blankgeschlagenen Stellen fand sich dagegen der auch vor der 
Temperung gemessene Wert. Es lie sich also durch diese Ver- 
suche nicht entscheiden, ob die Bildungstemperatur den Thermo- 
effekt beeinfluBt. 

Von den getemperten Proben, insbesondere von den oberflach- 
lich angelaufenen Stellen, zeigten Debye-Scherrer-Aufnahmen ein 
unverandertes Pyritdiagramm; lediglich die Gitterkonstante scheint 
sich an stark angelaufenen Oberflachenstellen etwas vergréBert zu 
haben. Die ermittelten Gitterkonstanten sind in Tab. 3 angefiihrt. 

Bei einigen Proben hatte sich wahrend der Temperung an der 
Rohrchenwandung etwas Schwefel abgesetzt. Da sich der Thermo- 
Effekt der Proben jedoch praktisch nicht verandert hatte, scheint 
ein geringer Schwefelunterschu8 keinen wesentlichen Einflu8 aut 
die Thermo-EMK zu haben. Um dies noch genauer zu priifen, 
wurde versucht, Pyrite mit Schwefelunter- bzw. -iiberschuB durch 
Zusammenschmelzen von elementarem Eisen und Schwefel zu er- 
halten. Leider muBten die Versuche vorerst abgebrochen werden, 
da entsprechende apparative Hilfsmittel fiir hohe Drucke und 
Temperaturen nicht zur Verfiigung standen. 

Hine analytische Bestimmung des Schwefelgehaltes in natiirlich 
vorkommenden Pyriten erschien wenig aussichtsreich, da bei dem 
theoretischen Gehalt von 53,5 °% Schwefel kleine Abweichungen 
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vom stéchiometrischen Verhaltnis innerhalb der Fehlergrenze der 
Bestimmungsmethode liegen diirften. AuBerdem lassen derartige 
Bestimmungen von Smrru (8) keinen Zusammenhang zwischen dem 
Verhaltnis Fe: S und dem Thermoeffekt erkennen. 


4, Differentialthermoanalyse und spektralanalytische Priifung 


Differentialthermodiagramme (11) von je einem Pyrit mit stark 
positiver und einem mit stark negativer Thermo-EMK zeigen 
keinerlei Unterschiede, die auBerhalb der MeBgenauigkeit legen. 

Zur spektralanalytischen Untersuchung wurden Proben mit 
verhaltnismafig konstantem, moglichst hohem positivem oder 
hohem negativem Effekt, mit niedrigerem Effekt und schlieBlich 
mit sehr stark streuenden Effekten ausgewahlt. Die Ergebnisse 
zeigt Tab. 2}. 

Die Zusammenstellung der Verunreinigungen laBbt folgendes er- 
kennen: 

Ks zeigt sich kein verunreinigendes Element, dessen Menge mit 
dem Thermo-Effekt gleichmaBig zu- oder abnimmt. Sollte der 
unterschiedliche Thermo-Effekt also durch Beimengungen bedingt 
sein, so miiBten mehrere Elemente — und zwar in verschiedener 
Richtung — ihn beeinflussen, so da bei ihrer gleichzeitigen An- 
wesenheit eine teilweise oder auch vollstandige Kompensation statt- 
finden kénnte. Unter dieser Voraussetzung ergabe sich dann fol- 
gendes Bild: 


a) In negativer Richtung wird der Thermo-Effekt von Co be- 
einfluBt, da es bei den Pyriten mit negativem Effekt durch- 
schnittlich starker vertreten ist als bei den anderen. In ana- 
loger Weise wirken auch Ni und Cu, die ebenfalls, wenn 
auch nicht so ausgepragt, auf der negativen Seite der Skala 
haufiger zu finden sind. 

b) Umgekehrt wird eime Verschiebung des Effektes nach der 
positiven Seite hin durch As, dem meist mit diesem zusam- 
men auftretenden Sb oder auch durch Mn hervorgerufen, 
die sdmtlich bei den positiven Pyriten in stirkerem MaBe 
anwesend sind. 


1 Fuess-Quarzspektograph mittlerer Dispersion mit Pfeilsticker-AbreiB- 
bogen. Gleiche Zahl der + -Zeichen bei verschiedenen Elementen bedeu- 
tet nicht gleichen Prozentgehalt. 
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DaB die Elemente Co, Ni und Cu einerseits und Mn andererseits 
den Thermoeffekt in verschiedener Richtung beeinflussen, er- 
scheint durchaus denkbar, denn die zuerst genannten Elemente 
stehen im Periodischen System nach dem Fe, das letzte jedoch vor 
ihm. Auch der Einflu8 des As ist nicht unwahrscheinlich, denn 
das der gleichen Gruppe des Periodensystems angehorende Anti- 
mon verschiebt das thermoelektrische Potential von Bleiglanz (12) 
in der gleichen Richtung. AuBerdem besteht beim Pyrit 80 der 
wesentliche Unterschied in der spektralen Zusammensetzung zwi- 
schen dem negativen Kern und der positiven Schale darin, daB im 
Kern etwas mehr Co, in der Schale dagegen mehr Arsen und Sb 
und allerdings auch etwas Cu vorhanden sind, die im Kern fehlen. 

Hierzu miissen jedoch einige Vorbehalte gemacht werden; denn 
der GesamteinfluB setzt sich stets aus einer Reihe von Komponen- 
ten zusammen, deren Einzelwirkung sich an natiirlich vorkommen- 
den Pyriten nicht in isolierter Form iiberpriifen laBt. Somit ist es 
immerhin moglich, daB sich eines oder mehrere der Elemente 
beztiglich des Thermoeffektes indifferent verhalten. Als Unsicher- 
heitsfaktor kommt hinzu, da8 nicht alle spektralanalytisch nach- 
gewiesenen Verunreinigungen im Pyritgitter selbst enthalten sein 
miissen, sondern auch Bestandteile eingeschlossener Partikelchen 
von Fremdmineralien sein kénnen. Dies erscheint vor allem des- 
halb naheliegend, weil in samtlichen Proben die Si-Linien ver- 
haltnismaBig stark sind, also eine Verunreinigung durch silika- 
tische Mineralien wahrscheinlich ist. Allerdings besteht hier noch 
die Méglichkeit, daB zumindest ein Teil des Si aus dem Achat- 
morser stammt, von dem es beim Pulverisieren der Proben ab- 
gerieben wurde, da die Harte von Pyrit etwa gleich der des Achats 
ist. Jedoch spricht die Anwesenheit von Al, Ca und Mg in fast 
jeder Probe dafiir, da urspriinglich silikatische Mineralpartikelchen 
in den Pyriten enthalten waren. Damit ist es sehr wahrscheinlich, 
da8 die Pyritkristalle auch andere, etwa sulfidische Fremdmineral- 
partikelchen einschlieBen. Deshalb wurden von dazu geeigneten 
Proben Polieranschliffe hergestellt und erzmikroskopisch unter- 
sucht. 

Beziiglich der Eingliederung der oben genannten Elemente in 
den Kristallverband des Pyrits ist zu vermuten, da Mn, Co, Ni 
und Cu Eisenpunktlagen besetzen, was bei der GroBe ihrer Atom- 
und Ionenradien — zumindest bei den ersten — durchaus denk- 
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bar ist. Fiir Cu ist eine derartige Diadochie infolge seines etwas 
gréBeren Radius nicht so eindeutig, doch erscheint der Hinbau 
von Cu als Spurenelement nicht ausgeschlossen, wahrend es sicher 
keine Pyrite mit merklichem Kupfergehalt gibt. Analoge Verhalt- 
nisse lassen sich beim As und Sb, die wohl an Stelle des S eingebaut 
werden, leicht vorstellen. AuBer einem direkten Einflu8 dieser 
eingebauten Fremdatome auf die Thermo-EMK infolge ihrer 
etwas anders liegenden Energiebinder ware auch die Méglichkeit 
in Betracht zu ziehen, daf diese Fremdbausteine Fehlordnungen 
im sie umgebenden Gitter hervorrufen, die fiir das Zustandekommen 
der Thermo-EMK verantwortlich sind. In diesem Falle kénnte 
auch — neben den bei der Kristallisation zur Verfiigung stehenden 
Fremdelementen — die Bildungstemperatur einen gewissen Ein- 
fluB besitzen, so daB dann die Thermo-EMK innerhalb einer geo- 
chemischen Lagerstattenprovinz als geologisches Thermometer 
herangezogen werden kénnte. 

Fiir die Verteilung der genannten Elemente im Pyrit ist aller- 
dings auch eine submikroskopische Einlagerung von Fremd- 
mineralen in Betracht zu ziehen, die infolge von an den Grenz- 
flachen auftretenden Gitterstérungen den thermoelektrischen 
Effekt bedingen kénnte. 

Bei jeder der genannten Moglichkeiten lassen sich die am Ein- 
zelkristall z. T. stark differierenden Potentiale durch 6értlich unter- 
schiedliche Konzentration der Fremdbestandteile zwanglos er- 
klaren. 


5. Erzmikroskopische Untersuchungen 


Neben den spektralanalytisch gepriiften wurden auch einige 
andere Proben mit stark schwankenden Thermo-Effekten erz- 
mikroskopisch untersucht, um auszuschlieBen, daS die drtlich 
stark unterschiedlichen Effekte durch Fremdmineralpartikelchen 
bedingt sind. Die meisten Anschliffe erwiesen sich frei von Fremd- 
mineralen. 

Die Probe 94, die in ihrer Gitterkonstanten stark von den 
iibrigen Pyriten abweicht, war ebenfalls optisch isotrop und zeigte 
nur eine Reihe von etwa parallel zueinander angeordneten Spalt- 
rissen. Zahlreiche unorientierte Spaltrisse traten auch bei der 
Schale von Probe 80 auf. In diese Gruppe der fremdmineralfreien 
Proben fallen auch samtliche Pyrite mit stark schwankendem 
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Effekt. Es kann danach als sicher gelten, daB die unterschiedliche 
Thermo-EMK allein durch das stellenweise Uberwiegen von n- 
oder p-Leitung im Pyrit selbst bedingt ist. 

Die einzige Probe mit Fremdmineraleinschliissen war Nr. 96. Sie 
enthielt in Spaltrissen Zinkblende ohne Kupferkiesentmischungen. 

DaB die gefundenen Fremdminerale sich nicht in allen Fallen 
mit den spektralanalytisch nachgewiesenen Verunreinigungen 
decken (z. B. wurde in der Probe 51 zwar Zink, aber keine Zink- 
blende festgestellt), diirfte darauf zuriickzufiihren sein, daB ein- 
mal die fiir die spektralanalytische Untersuchung verwendete 
Substanz nicht direkt von einer im Anschliff betrachteten Stelle 
entnommen wurde und zum anderen die ev. eingelagerten Fremd- 
mineralpartikelchen auch submikroskopisch klein sein kénnen. 


6. Bestimmung der Gitterkonstanten 


Tab. 3 zeigt, daB ein Zusammenhang zwischen Gitterkon- 
stanten und Thermoeffekt nicht vorzuliegen scheint, wofiir auch 
der Befund bei 80, Kern und Schale, spricht. Linienverbreiterungen 
oder Intensitatsainderungen fehlen. 


Tab. 3. Thermoelektrische Effekte und Gitterkonstanten von Pyriten 


Fe Ka 
Probe Nr. Mittl. Thermo-Effekt Gitterkonstante [metr. A] 
95 —14 5,417 + 0,001 
85 —13 5,418 + 0,001 
96 —13 5,417 + 0,001 
14 — 9 5,416 + 0,001 
80 Kern (— 7) 5,414 + 0,001 
92 — 6 5,416 + 0,001 
112 — 4 5,416 + 0,001 
20 0 5,414 + 0,001 
dil 0 5,418 + 0,001 
128 0 5,414 + 0,001 
109 + 3 5,412 + 0,001 
117 +18 5,416 + 0,001 
80 Schale a) 5,415 + 0,001 
94 +27 5,465 + 0,001 
83 +28 5,413 + 0,001 
120 +28 5,416 + 0,001 
83 getempert 5,415 0,001 
83 getempert 5,417 + 0,001 
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Dagegen scheint bei der Temperung eine geringe Vergré Berung 
der Gitterkonstanten stattgefunden zu haben, wie ein Vergleich 
der beiden letzten Werte mit der urspriinglichen Gitterkonstanten 
von Probe 83 zeigt. Da diese Proben jedoch nach der Temperung 
praktisch den gleichen Thermo-Effekt aufwiesen wie vorher, ist 
auch hieraus zu schlieBen, daB offenbar keine einfache Bezichung 
zwischen der Thermo-EMK und den Gitterkonstanten von Pyrit 
besteht. 

Ungeklart ist die Abweichung von Nr. 94. Diese Probe unter- 
scheidet sich auch auBerlich von den anderen: Sie ist strahlig ge- 
wachsen und zeigt keine der iiblichen Kristallformen. Die Inten- 
sitaiten der Linien zeigen keinerlei Unterschiede gegentiber denen 
der anderen Aufnahmen, und auch bei der Spektralaufnahme 
wurde kein spezifisches Element oder ein besonderer Gehalt einer 
Verunreinigung festgestellt. 


Ill. Ergebnisse und Zusammenfassung 


An 132 Pyritproben wurde der thermoelektrische Effekt ge- 
messen. Dabei ergab sich: 


1. Die Thermo-EMK von Pyrit kann hinsichtlich Gré8e und Vor- 
zeichen sowohl bei den einzelnen Pyritproben als auch an ver- 
schiedenen Stellen eines Kristalls sehr unterschiedlich sein. 

2. Zusammenhange zwischen Kristallform und Thermo-EMK 
wurden nicht gefunden. 

3. Zwischen der Thermokraft und der Bildungstemperatur von 
Pyrit besteht offenbar — entgegen der Theorie von SmirH — 
keine einfache Beziehung. 

4, Als wahrscheinlichste Ursache der unterschiedlichen Thermo- 
EMK sind Stoérstellen anzunehmen, die durch den Einbau von 
Fremdatomen in das Pyritgitter zustande gekommen sind. 

5. Bei Temperungsversuchen, Differentialthermoanalysen und 
rontgenographischen Untersuchungen konnten mit den zur Ver- 
fiigung stehenden Mitteln keine direkten Beziehungen zur 
Thermo-EMK festgestellt werden. 


Ks wurde im experimentellen Teil bereits darauf hingewiesen, 
daB die unter 4. genannte Ursache bei den natiirlichen Pyriten 
nicht eindeutig herauszustellen ist. Hier liegen offenbar stets Kom- 
plexe vor, die einen einzelnen Einflu8 zu schwierig rein erkennen 
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lassen. Daher soll ein Verfahren zur Synthese von Pyriten ent- 
wickelt werden, das die genannten Einfliisse einzeln zu priifen 
gestattet. 
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A. Vorbemerkungen 


Die Arbeit am Odenwaldkristallin leidet darunter, daB viele 
Begriffspragungen eigens auf den Odenwald zugeschnitten sind 
und deshalb zu Vergleichen mit anderen Teilen des varistischen 
Gebirges wenig taugen. Hinzu kommt, da8 aus diesen und anderen 
Griinden eine Einordnung in den Ablauf des varistischen Ge- 
samtgeschehens mehr oder weniger fehlt. 

Es ist daher versucht worden, in kleinem Raume — inner- 
halb eines petrographisch spezialkartierten Bereiches — die 
Phasenabfolge der Petrogenese festzulegen; die genaue Beschrei- 
bung der Bildungsablaufe kann am besten zeigen, was mit den 
fiir den Odenwald gepriigten Begriffen inhaltlich gemeint ist. 
Gerade dadurch la8t sich sicher die Nomenklatur vereinfachen. 

Da manche Darstellungen in Odenwaldarbeiten mifver- 
standen wurden und zu irrtiimlichen Auffassungen AnlaB gaben, 
schien es wichtig, die vorliegende Arbeit reichlicher zu bebildern. 
Wihrend man bei knapp bebilderten Publikationen dazu neigt, 
die interessante Ausnahme fiir abbildenswert zu halten, sind in 
dieser Arbeit nur ,,typische Ausbildungen‘‘ gebracht worden. — 
Herrn Prof. Dr. K. H. Scueumann, als Herausgeber des Neuen 
Jahrbuchs, habe ich fiir sein groBes Entgegenkommen in diesem 
Punkte sehr zu danken. 

Die nachstehenden Darlegungen beschranken sich auf die 
physiographische Behandlung und auf die sich unmittelbar er- 
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gebenden SchluBfolgerungen. Gefiigekundliches und die Ein- 
ordnung in den weiteren geologischen Rahmen werden in einer 
anderen Arbeit gebracht. 

Der ,,Gesellschaft zur Forderung der Westfalischen Wilhelms- 
universitat‘* danke ich fiir eine durch den Direktor des Minera- 
logisch-Petrographischen Instituts Miinster, Herrn Prof. Dr. 
H. Serrert, vermittelte finanzielle Unterstiitzung bei Durch- 
fiihrung dieser Arbeit. 

Die Arbeit ist als Nr. 9 der ,,Beitrage zur Petrographie des 
Odenwaldes* zu kennzeichnen, da sie in unmittelbarer Fortfiihrung 
der Bemiihungen Herrn Prof. Dr. O. H. ERDMANNSDORFFERS (7) 
in diesem Gebiete steht?. 


B. Der Gesteinsverband im Raume Knoden 
1. Absteckung des Gebietes 


Bekanntlich hat Kiem™ die im kristallmen Odenwald allent- 
halben beobachtbare Paralleltextur in granitischen, dioritischen 
und gabbroiden Gesteinen auf eine sogenannte ,,Flaserung‘‘ zu- 
riickgefiihrt. Demnach hatten die Magmatite bei ihrem Ein- 
dringen in das Lagengefiige des metamorphen Rahmens und 
zwar durch das Resorbieren seiner Schiefer ihre Paralleltextur 
erhalten. 

ERDMANNSDORFFER Wies nach, daB fiir den Bollsteiner Oden- 
wald eine solche Vorstellung insofern versagt, als die Gefiige- 
messungen fiir diesen Teil des Odenwaldes einen klaren und 
regional einheitlichen Gefiigeplan erkennen lassen. Demnach 
sind die Bollsteiner Gesteine als Gneise zu bezeichnen, die Parallel- 
textur ist jiinger als die Intrusion, und man kann das Aufblattern 
eines alten Lagegefiiges nicht fiir jetzt beobachtbare ,,Flaserung 
verantwortlich machen. 

Ks blieb somit noch tibrig, das Wesen der ,,Flaserung” im 
Bergstraber Odenwald naher zu charakterisieren. Dies wurde in 
den bisherigen ,,Beitraégen zur Petrographie des Odenwaldes‘‘ 
(8, 10, 18, 20, 21) unternommen. Es zeigte sich, da8 im Berg- 
straBer Odenwald die Ausbildung der Paralleltextur zwar ab- 
hangig ist von der Hybriditit, daB aber das unterschiedliche 


* Auf den notwendigen Abbruch dieser Reihe, bedingt durch den Tod 
von O. H. ERpMANNsDORFFER, wird an anderer Stelle einzugehen sein. 
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Erscheinungsbild kinematisch zu verstehen ist: Granite, die 
zwischen Schieferlagen stecken, werden anders beansprucht als 
Granite in selbstandigen gréBeren Bezirken. 

Es ist nun zu erstreben, den Begriff ,,Flaserung* 
noch dadurch naher zu kennzeichnen, da8 man die geo- 
logisch-tektonische Phasenabfolge angibt, innerhalb 
der es zur ,,Flaserung’“ kam. Zu diesem Zwecke wurde im 
Raume Knoden, also einem Gebiete, das ich bereits 1: 10000 spezial- 
kartiert hatte, noch einmal eine petrographische Aufnahme 1:2000 
vorgenommen. 

Hierbei war folgender Gedankengang maBgebend: Im Berg- 
straBer Odenwald wechseln Granit mit Schiefer? und Schiefer 
mit Diorit (+ Gabbro). Ein Teil der Schiefer ist dioritisiert, 
ein Teil der Diorite ist granitdurchzogen. Je nachdem, ob die 
Dioritisierung ursaéchlich mit der Platznahme des granitischen 
Anteils zusammenhangt oder nicht; ob die Metamorphose der 
Schiefer (einmalig) durch Kontaktwirkung an Granit, Diorit oder 
Gabbro erfolgte oder aber als regionale Metamorphose kinetisch 
zu verstehen ist; ob die Flaserung nur die Tiefenfazies einer Ver- 
eneisung ist oder nicht: — je nachdem ergeben sich unterschied- 
liche Konsequenzen regionalgeologischer Art. 

Fiir das Studium dieser Verhaltnisse ist der Knodener Kopf 
deswegen geeignet, weil er durch den sehr engen Wechsel von 
Granit, Diorit und Schiefer, von Metablastiten und Metatexiten 
auf begrenztem Raume erlaubt, aus dem Nebeneinander ein 
Nacheinander, also eine petrogenetische Abfolge herauszu- 


arbeiten. 


Bei der von mir seinerzeit vorgenommenen Neukartierung des Gebietes 
zwischen Heppenheim—Bensheim— Knoden bestand eine der Hauptschwie- 
rigkeiten darin, zunachst einmal ein Gliederungsverfahren zu finden, welches 
weder den Verhaltnissen im einzelnen Zwang antat, noch auch sich in der 
Mannigfaltigkeit der Gesteinsvarianten verlor. 

Als nach mehrfachen Kartierungsansatzen eine Gliederung gewahlt 
wurde, ging somit, ehe das Ergebnis in allen Details vorlag, ein Schematismus 
in die Bearbeitung ein. 

Diesbeziigliche Bedenken wiegen um so schwerer, als — wie schon ge- 
sagt — hiervon grundsatzliche Folgerungen fiir das Odenwaldkristallin ab- 


2 mit ,,Granit‘ sind alle Varianten gemeint, die Kalifeldspat fithren und 
,granitartig’’ aussehen. ,,Schiefer‘‘ bezeichnet den Phanotyp, unabhangig 


vom Feldspatgehalt. 
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hingen. Das abermalige Aufgreifen eines Teilgebietes hat daher den Zweck, 
mit inzwischen hinzugekommenen Erkenntnissen die alten Schemata zu 
iiberpriifen und fortzuentwickeln. 

Das gewahlte Gebiet ist geniigend klein, um Abarten abzutrennen, 
ohne die Ubersicht zu verlieren; eine Zusammenfassung zu gréBeren Grup- 
pen, bei der doch wieder ein deutendes Moment hineinspielen muB, eriibrigt 
sich. Andererseits ist der weitere petrographische Rahmen durch die bereits 
vorhandene, ein gréBeres Gebiet behandelnde Spezialkartierung geniigend 
geklart. 


2. Beriicksichtigung der Dioritisierung 


Wie meine damalige petrographische Karte (18). zeigt, legt 
der Knodener Kopf an der Flanke des groBen Dioritzuges Heppen- 
heim-Lindenfels dort, wo die randlichen Metamorphite starker 
von Granit durchtriimert werden und auBerdem eine ,, Dioriti- 
sierung‘ genannte Umbkristallisation auftritt. Es handelt sich 
hierbei um eine Strukturausbildung, bei der sich Ubergange von 
metamorphen zu magmatischen Geweben in modal dioritischen 
Gesteinen beobachten lassen. 

Solche ,,Diorite‘‘ zeigen deutliche Paralleltextur, und zwar 
gleichsinnig der Paralleltextur in den noch erhaltenen Meta- 
morphiten. Da der durchtriimernde Granit seine ,,Flaserung‘‘ 
ebenfalls in das vorgegebene Schema einpa&t, ergibt sich im 
Gelinde eine lagige Abfolge der saiger stehenden schiefrigen, 
dioritischen und granitischen Komponenten. 

An der Tatsache, da8 im Odenwalde aus metamorphen Schie- 
fern Diorite durch Mobilisation entstanden, kann kein Zweifel 
sein. Es gibt zwar nur wenig vollkommen richtungslos kérnige 
Diorite, so daB also die mehr oder weniger flasrig-augigen Abarten 
die Hauptmenge darstellen. Aber gerade die Einschaltung der 
homogenen Diorite zwischen die anderen Abarten, die noch 
verschwommene Relikte (Schieferphantome) fiihren, ist charak- 
teristisch. Auch aus den schlerig-leukodioritischen Partien, die 
sich verasteln und Schieferbrocken umschlieBen, ergibt sich die 
Mobilitat. Die Felsanschnitte im Knodener Raum sind duBerst 
lehrreich, vel. Abb. 1. 

Die Platznahme der Odenwalder Diorite ist ein verwickeltes 
Problem; kein Zweifel diirfte jedoch daran bestehen, da8 hier 
relativ zu texturresistenteren Lagen injektionsartige Wanderun- 
gen dioritischen Substrates stattgefunden haben. Dieser Umstand 
muB bei der Gelandeaufnahme beriicksichtigt werden. 
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Abb. 2. Kartierungsbild (Bildbreite 1,4 km): 
Petrographische Karte des Knodener Kopfes und seiner Umgebung, aufgenommen 1: 2000. — Das getrennt dz 
hebungen, die steil nach NW abfallen, nach E aber sattelartig mit den flachen Kuppen der Ernst-Ludwig-H 
von Koppel-Forst. Im Westen wurde bei den schlecht erschlossenen Héllberggriinden die Kartierungsgrenz 
Die Dorfstrafe verliert sich nach W in Feldwege. Die nach N fiihrende StraBenabzweigung verbindet Knoden 
Kurze Striche bezeichnen die willktrliche Abgrenzung des Kartierungsgebietes; die Grenze wurde jeweils u 
An Gesteinen wurden nur 4 Gruppen unterschieden: 1) metamorphe Schiefer (Amphibolite bzw. Biotitplagio 
mit Kreissignatur; 3) streifige Diorite mit Punktsignatur und 4) alle Granitabarten mit einer Kreuzsignatur, di 
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gestellte Isohypsenbild zeigt die geographischen Verhaltnisse: Ko6ppel und Knodener Kopf bilden zwei Er- 
bhe verbunden sind. Fiir eine Kartierung interessieren die entbl6Bten Steilhange sowie die Klippenzone 
gelegt. Das signaturfreie Gebiet in der Mitte der Karte ist der zugedeckte Bereich der Ortschaft Knoden. 
mit Gadernheim. — Strichpunktsignaturumgrenzung bedeutet unaufgeschlossene Bereiche (meist Wiesen). 
gefahr langs einer Hohenlinie gelegt, dort wo die AufschluBverhdltnisse schlechter wurden. 

lasschiefer) mit schwarzer Signatur; 2) Diorite (massige und flasrige, einschlieBlich gabbroider Varianten) 
zugleich das Ziehen der Paralleltextur angibt. — Zur Interpretation des Kartenbildes siehe Abb. 5. 
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Abb. 1. Klippen an der ,,Jenishéhe‘ (im Forst). In der steilstehenden Paral- 

leltextur wechseln Schieferlagen (schwarz schraffiert) mit feinkérnigen hell- 

grauen dioritartigen Lagen (helle Signatur). Adersartig verzweigen sich leuko- 

krate Dioritmetatekte (kurze Strichelung). Man beachte die Unterschiede des 

Anblicks in den beiden Ebenen senkrecht zur Paralleltextur. Vereinzelt er- 

scheinen, ebenfalls der Paralleltextur nachfahrend, granitische Schlieren und 
Apophysen (Signatur: Kreuzchen). 


3. Kartierungsprinzipien 


Die beigegebene Karte, Abb. 2, zeigt, daB die folgenden Typen 
ausgeschieden wurden: 


(1) Flasergranit 
Der Flasergranit stellt die helle, durch augige Kalifeldspate im 
Gelinde leicht zu erkennende Komponente des Gesteinsver- 
bandes dar. Die Kalifeldspataugen sind entweder kantig oder 
linsig entwickelt. Ausgesprochene ,,Schwanze‘‘ hinter Kali- 
feldspat treten aber nicht auf. Um die Kalifeldspate und den 
reichlichen Quarz winden sich die Biotite. Hornblende kommt 
normalerweise nicht vor. Der Granit endet entweder an intak- 
ten Schieferschollen mit scharfer Grenze oder geht kontinuier- 
lich in aufgelockerte Biotit-Plagioklas-Schiefer® tiber. Sofern 
er in Mischgesteinen noch groBe Kalifeldspate erkennen 1aBt, 


8 Die hier anstehenden schieferigen Metamorphite fiihren alle Plag., 
werden aber zur Unterscheidung von granitischen Gneisen im folgenden 
nicht als Gneis, sondern als ,,Schiefer‘’ bezeichnet. 
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wurde das Produkt zum Granit gerechnet. Die Granite sind 
iiberaus reich an dunklen Einschliissen aller GréBenordnungen ; 
entsprechend der Hybriditiat schwankt der Mafitanteil stark. 

(2) Diorit 
Als Diorit im engeren Sinne wurden zunichst die Gesteins- 
typen erfaBt, die grobkérnig sind, Hornblende mit bloBbem Auge 
erkennen lassen und im Anbruch eine einigermaBen massig- 
kérnige Ausbildung zeigen. — Ferner kommen strenger paral- 
leltexturierte Abarten in Betracht, insofern diese u. d. M. ein 
vollig dioritisch kristallisiertes Gefiige zeigen. — Massige Abarten 
finden sich immer als Einschaltungen zwischen flasrigen Ab- 
arten. 

(3) Kérneldiorit 
Hierzu wurden alle die Gesteine gerechnet, die deutlich von 
metamorphen Schiefern verschieden sind, Hornblende gegen- 
iiber Biotit zuriicktreten lassen, relativ grobkornig entwickelt 
sind und eine Paralleltextur haben, die an die Flaserung der 
Granite erinnert. (,,Flaserdiorite‘* gibt es also sowohl unter (2) 
wie unter (3). Die eigentlich ,,streifigen Diorite‘‘ gehéren aber 
hierher. Wir werden noch sehen, daB diese Typen zu den 
gneisartigen Varianten zahlen). 


(4) Metamorphe Schiefer (im folgenden kurz: Schiefer) 
Hierzu gehéren die Hornblende- bzw. Bictitplagioklasschiefer 
mit ihren Varianten (Paragneise), wie sie in den Schieferziigen 
des BergstraBer Odenwaldes allgemein anstehen. Es sind meist 
ebenplattige, feinkérnige schwarze Gesteine, die sich im Ge- 
lande deutlich von rundlicher konturierten Gesteinen (1)—(3) 
abheben und haufig durch die fleckige Anordnung der Matfite 
autfallen. Ferner wurden hierzu alle die feinkérnigen Gesteine 
gerechnet, die als reliktische Platten und Tapeten zwischen 
hellerem, durchaderndem Material rippenartig anstehen. 


4. Die gegenseitige Verzahnung; Grob- und Feinsubstrat 


Bereits eine solehe einfache Gliederung bringt Schwierigkeiten 
bei der Gel&éndeaufnahme. Denn einmal gibt es schwer abgrenz- 
bare Ubergange zwischen (2) und (3), und zum andern ist das Er- 
scheinungsbild des Verbandes von Metamorphit + Kérnel- 
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diorit ganz ahnlich dem Erscheinungsbild von feinkérniger 
Diorit + grobkoérniger Diorit. Dies hat zur Folge, daB matfit- 
reiche plattige Lagen im Diorit fiir Schiefer gehalten werden, falls 
man nicht jede Rippe anschlagt. Die Abarten wechseln aber ge- 
legentlich von Rippe zu Rippe. 


Eine nahere Beschreibung ist daher erst unter Beriicksichti- 
gung des mikroskopischen Details méglich. Ohne Vorgriff auf die 
mikroskopische Physiographie lé8t sich auf Grund der feldgeolo- 
gischen Aufnahme folgendes sagen: 


Am Knodener Kopf verzahnen sich das ,,Granitgebiet‘* und 
das ,,Dioritgebiet‘‘: im Westen tritt Diorit mit Schiefer auf; die 
Diorite nehmen ein um so homogeneres Aussehen an, je weiter 
man nach Westen kommt. Granitische Gesteine sind in diesem 
westlichen Gebiet nur ganz untergeordnet vertreten. — Im Osten 
liegt das ,,Granitgebiet‘‘ mit Granit, Schiefer und Kérneldiorit in 
allen Ubergingen. — Durchweg wird saigere Stellung der Parallel- 
textur aller Gesteine beobachtet. 


Zum megaskopischen Grobsubstrat gehéren Granit, Kornel- 
diorit und ein Teil der Diorite. Zum Feinsubstrat gehoren manche 
Diorite und die Schiefer. 


Betrachtet man das Verhalten des Grobsubstrats zwischen dem 
Feinsubstrat, so gilt, daB im Allgemeinen der Schichtverband der 
Schiefer intakt bleibt. — Querbriiche im Schiefer zeigen ein leuko- 
krates Adergeflecht. Homophane Diorite und Gabbros_ sitzen 
nestartig auf, dies stellt also eine Ausnahme dar. — Im Detail 
beobachtet man freilich auch sonst UnregelmaBigkeiten; besonders 
im Granit verdrehen sich und kippen Schieferschollen. Derartige 
Erscheinungen, wie auch diskordant-diffuse Schlieren beweisen 
die zeitweilige hohe Mobilitat des Grobsubstrates. Als weitere 
Hinweise fiir das Mobilsein sind die verbreiteten Resorptions- 
erscheinungen an Schiefern zu nennen. 


Im einzelnen ist in bezug auf das Verhaltnis Grobsubstrat: Feinsubstrat 
noch folgendes zu bemerken: 


a) Hybridgranit + Schiefer: 

Neben Granit, dessen hybrider Charakter durch den Mafitgehalt 
phantomartig erhaltener Schéllchen kenntlich ist, gibt es Granit mit scharf 
begrenzten Schieferlinsen. 
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b) diffuse lagenartige Partien von Granit in Schiefer: 

Langs sich verjiingender akkordanter Apophysen dringt Kalifeldspat 
zwischen die Schiefer; das letzte Ende der Apophyse hat den am meisten 
linsig entwickelten Kalifeldspat. Die Rainder der Apophyse fihren nur 
Plagioklas, die Struktur ist kérneldioritisch. Die geologische Karte ist ein 
Bild dieser Verhiltnisse im Gro8en. 

c) Verband Kérneldiorit mit Schiefer: 

Das Erscheinungsbild ist das gleiche wie am Saum der unter b) genann- 
ten Apophyse, nur da8 das kalifeldspatfiihrende Mittelstiick fehlt. Die Ab- 
folge quer zur Paralleltextur ist also: Schiefer, Kérneldiorit, Schiefer. 

d) Verband Diorit mit Schiefer: 


Es treten kontinuierliche Uberginge auf und zwar noch betonter als 
zwischen Schiefer und K6érneldiorit. 


Aufs Ganze gesehen ergeben sich somit die folgenden Ausbil- 
dungstypen an der Grenze zweier Gesteinsarten: 

1. Granit enthilt scharfbegrenzte Schieferschollen (Gfl + ms) 

2. Granit enthalt aufgeloste Schieferschollen (Gms) 

3. Koérneldiorit (DrK) hat scharfere Grenzen gegen Schiefer 
(bzw. Diorit) als gegen Granit 

4. Flaserdiorit (Drfl) hat schirfere Grenzen gegen Granit als 
gegen Schiefer 

5. homophane Diorite und Gabbros sitzen nestartig auf, vor 
allem in Flaserdiorit. 


Gegen das Granitgebiet zu bleibt der Granit hybrid; gegen 
das Dioritgebiet verschwindet im Diorit der Unterschied zwischen 
schieferiger Paralleltextur und grobflasriger Textur, so daB die 
Diorite ,,einschluBfrei* erscheinen. — 

Die homegenen Diorite ragen also von Westen her in das kar- 
tierte Gebiet hinein; nach Siiden und Osten setzen sich gréBere 
Granitmassen fort. Wir sind im Verzahnungsgebiete zweier in sich 
geschlossenerer Einheiten. 


5. Raiumlicher Aufbau des Komplexes 


Der Knodener Kopf mit seinen nordlichen und siidlichen Vor- 
bergen hat einen relativ steilen Abfall nach Norden, Westen und 
Stiden, so da das Gebiet auch vertikal einigermaBen aufge- 
schlossen ist. Dies war wichtig, um festzustellen, inwieweit der 
Granit lagenbestandig mit der Paralleltextur in die Teufe ver- 
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schwindet. Die (saigere) Paralleltextur zieht Nordost, hier im 
schieferreichen Gebiet z. T. bis N 70 E 4. 


Die Schiefer tauchen mit annahernd 30° nach Siidwesten ab; 
bezogen auf das lineare Element auf der Schieferflache. Es werden 
also in der Horizontalen verschieden hohe Schichtenkipfe ange- 
schnitten. 


Es zeigt sich nun, da die Schieferpakete vertikal nicht durch- 
halten, sondern vom Granit unterbrochen werden, wie dies Abb. 3 
veranschaulicht. Es entstehen also subparallele Mauern aus 
Granit und Schiefer, wobei der Granit den ,,Mértel‘‘ zwischen den 
hochgestellten Schieferquadern darstellt. Auf diese Weise bleibt 
die Gleichsinnigkeit der Paralleltextur gewahrt. — Aus dem ge- 
gebenen Schema ist auch ersichtlich, warum im gleichen Streichen 
auf Granit Schiefer folgt und umgekehrt. 


Abb. 3. Prinzipskizze des Aufbaus am Knodener Kopf: Die Schieferpakete 
liegen ziegelartig in Granitzwischenmasse. Das Streichen der ,,Mauer®: ist 
N 70 E. Die Schraglage der Schollen innerhalb der Mauer zeigt sich im Ab- 
tauchen des linearen Elementes nach SW. Das lineare Element, deutlich 
markiert durch die fleckenartige Anordnung der Mafite, ist in der Zeichnung 
durch kurze dicke Striche angedeutet. Die langen dicken Striche an den 
Schieferpaketen bezeichnen die einzelnen Schieferlagen. 


4 Auf das Abbiegen der Paralleltextur in schieferreichen Gebieten habe 
ich schon friiher hingewiesen. Eine schrig zur Paralleltextur verlaufende 
Teilbarkeit an Handstiicken diirfte ebenfalls mit der Divergenz zwischen 
normalvaristischem Streichen und der Ost-West-Betonung an Schiefern zu- 


sammenhangen. 
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Ferner entnehmen wir der Karte, daB um Schieferklippen, 
die innerhalb des Granits anstehen, der Kérneldiorit hofartig auf- 
tritt, in Ubereinstimmung mit der schon geschilderten Detail- 
beobachtung, wonach sich zwischen metamorphe Schiefer und 
Granit kérneldioritisch-streifige Zwischenzonen einschieben. 


C. Das Untersuchungsziel 


1. Zur Interpretation des Kartenbildes 


Das Kartenbild kann auf die Frage nach dem tektogenetischen 
Ablauf auch in der neuen Detailaufnahme keine eindeutige Ant- 
wort geben, aber es engt doch den Spielraum der Deutungen so 
weit ein, daB es moglich ist, ein Alternativschema zu entwerfen. 

So wiesen wir z. B. schon darauf hin, da8 der Granit als Haupt- 
gestein anders aussieht, wenn er fiir sich auftritt, als wenn er 
zwischen Schiefern akkordante Lagen bildet. Umgekehrt verhalt 
sich ein Schiefer im Schieferverbande anders als wenn er in Granit 
, schwimmt‘; ahnlich verhalt es sich hinsichtlich des Diorites. 


Die Feldbeobachtungen zeigen folgende Varianten: 

(a) Granit steht als Hauptgestein an, er hat flaseriges oder porphyr- 
artiges Gefiige. 
Der Schiefer im Granit hat hornfelsartiges Reliktgefiige oder Assi- 
milatgefiige, 


(b 


wa 


Diorit steht als Hauptgestein an, er hat flasriges oder massiges 
Gefiige. 
Der Schiefer im Diorit ist texturpseudomorph angeglichen; der 
Granit im Diorit ist diskordant-injektiv oder konkordant-gneisig. 
Der Granit, angrenzend an Kérneldiorit, hat Gneisgefiige. 
(c) Schiefer steht als Hauptgestein an, er hat ein streng paralleltextu- 
riertes Gefiige. 
Der Diorit im Schiefer ist konkordant-metablastisch bzw. diskor- 
dant-metatektisch. 
Der Granit im Schiefer ist konkordant-gneisig bzw. diskordant- 
gneisig sowie diskordant-porphyrartig (mit kantigen Feldspaten). 
Die Abb. 4 bringt ein Beispiel fiir eine der viclen Kombinationen: 


hier die Ausbildung von Kalifeldspatschlieren in Schiefern. 


Vor Aufstellung des Alternativschemas sei noch einmal das 
Ergebnis der Kartierung an Hand einer Prinzipskizze (Abb. 5) 
erlautert. Die Karte unterscheidet: 
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Magmatotype Gesteine: 


Gabro (Gb) tritt intrusiv in Diorit (Dr) auf. Der Diorit kann 
massig oder flasrig sein; vor allem in Granitnachbarschatt ist er 
streifig (DrK). — Der Granit (G) ist entweder relativ massig oder 


anes 


“YA a, 
AMA [ 


Abb. 4. Erscheinungsweise der in den Schiefern steckenden granitoiden 
Trimer (Knodener Kopf, Nordhang). Links oben: Vollkommen der Paral- 
leltextur des Schiefers konkordante helle Lagen sind am hiaufigsten. Die 
mittelgroBen Kristalle an den Randern des groBen Trums sind Plagioklase, 
die groBen Kristalle in Trum-Mitte Kalifeldspate. Das untere Trum fiihrt 
nur Plagioklase. Rechts oben: Seltener sind diagonal durchsetzende Kali- 
feldspat-,,Schlieren“‘; bei ihnen sind die Kristalle meist in die Paralleltextur 
als Augen eingeschlichtet. Unten ist ein Typ mit teils diskordant, teils kon- 
kordant auftretenden Triimern dargestellt; hier finden sich auch sigmoidale 
helle Partien zwischen extrem mafitreichen Schieferlagen, wie sie in der 
Zeichnung durch schwarze Signatur herausgehoben sind. Ca. 4 nat. GréBe. 
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sogar porphyrartig, meist aber flasrig. In Schiefer- baw. Diorit- 
nachbarschaft wird er gneisartig streifig (Gn). 


Schieferige Gesteine: 

Relativ unbeeinflu8te Hornblende/Biotit-Plagioklas-Schiefer 
(ms) treten nur als reliktische Partien innerhalb starker umgebil- 
deter, d. h. dioritisierter Abarten (msDr) auf: Typus Knodener 
Knopf. Randlich gegen Granit sind die Schiefer ahnlich streifig 
wie DrK; diese Stellen wiren konsequenterweise als msK zu be- 
zeichnen: Typus ,,im Forst‘t. Weitgehend aufgeléste Schollen 
schwimmen in Granit: Typus ,,am Berge“. 


Kontaktgesteine 


fehlen, bzw. es sind simtliche Schiefer als extrem ,,kontaktver- 
iindert“* zu bezeichnen. Nur im Zusammenhang mit gabbroiden 
Einschaltungen treten ,normal-hornfelsartige‘‘ Strukturen aut. — 


2. Zur Frage nach dem zeitlichen Ablauf 


Das Ziel unserer Untersuchung besteht in der Interpretation 
der Strukturen und Texturen; hierbei wird sich das phanomenolo- 
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Abb. 5. Interpretierendes Schema zur Hauptkarte (Abb. 2). Erlauterungen 
hierzu siehe im Text. (Abkiirzungen: KK = Typus Knodener Kopf, iF = 
Typus im Forst, aB = Typus am Berge.) 
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gische Nebeneinander auflésen in eine Aufeinanderfolge von tek- 
tonischen, Injektions- und Mobilisationsphasen. Eine solche Ana- 
lyse ist bislang nicht durchgefiihrt worden. 


Die Komplexitat ergibt sich sofort, wenn man versucht, nur wenige der 
schon erwahnten Fakten aufeinander abzustimmen: 


Wir beobachten z. B. Kérneldiorit als Hof um Schieferschollen, die in 
Granit sitzen. Ist nun diese Art der Textur eine Art Kontaktprodukt am 
Granit? Warum lésen sich dann aber an Stellen des Odenwaldes, wo der 
Granit viel ,,magmatischer“ struiert ist, nimlich in seinem eigenen ,,Granit- 
gebiet’*, die Fremdschollen auf, ohne einen solchen Hof zu bilden. 

Der Granit ist im schollenreichen Gebiete gneisartiger als im schollen- 
armen Gebiete. Wir sahen schon, da diese Erscheinung nicht lediglich auf 
Schieferabsorption, wie Klemm meinte, zuriickzufiihren ist. Wenn aber tek- 
tonische Formgebung beteiligt war, warum stecken dann diskordante Apo- 
physen oder diffuse Wolken von kantigen Kalifeldspaten in Schiefern? Tek- 
tonische und metablastische Phasen miissen einander abgelost haben. 
Daraufhin ware auch der Kérneldiorit anders zu deuten, und es erhebt sich 
die Frage nach der Art des Zusammenhanges der Dioritplagioklasblastese 
und der Kalifeldspatmetasomatose. 


Im einzelnen ware also klarzulegen: 
1. die Art des Verbandes zwischen Granit und Schiefer-Diorit, 
2. die Richtung des Umkristallisationsvorganges Schiefer <—> Diorit, 


38. das zeitliche und ursachliche Verhaltnis von Mobilitat im granitischen 
und im dioritischen Anteil, 

4, die Zuordnung der Mischprodukte im Hinblick auf Iso- oder Allo- 
chemie derselben, 

5. die Einordnung des untersuchten Komplexes in den weitcren Raum 
der Orogenese. 


Unter Beriicksichtigung aller Faktoren sind die folgenden vier 
verschiedenen Moéglichkeiten der Phasenabfolge gegeben: 


Das Alternativschema: 

Fall A) In ein (in der vorgranitischen Phase eingefaltetes) 
Sedimentpaket dringen Diorite. Dadurch entsteht der Schiefer- 
Diorit-Verband. — Nun gibt es zwei Wege: 

A1) Ein relativ hierzu jiingerer Granit umflieBt den Komplex 
und erstarrt unter Teilresorptionen flaserig; damit ist die Tekto- 
nogenese abgeschlossen. 

A2) der Granit intrudiert, aber nach der Intrusion erfolgt eine 
Regionalmetamorphose, bei der ein Teil der Diorite der Kin- 
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regelung entgeht. Die massigen Diorite sind als Uberbleibsel an- 
zusehen; alle Paralleltextur ist regionalkinetometamorpher Ent- 
stehung. 

Fall B) In den schieferigen Altbestand sind keine Diorite ein- 
gedrungen, vielmehr haben sich aus den Schiefern nach der Ein- 
faltung — durch eine regionale Anatexis (Dioritisierung) — Diorite 
gebildet. Es gibt wieder zwei Wege fiir den Fortgang: 


B1) In der Hauptphase der Anatexis durchsetzt Granit den 
regenerierten Komplex. Dieser Granit erstarrt unter Resorptionen 
flaserig. 


B 2) Wie bei B1) durchsetzt granitischer Saft die Gesteine, aber 
nun, nach seinem Hinzutritt, erfolgt eine Metamorphose, bei der 
auSer den Graniten ein Teil der Diorite einer erneuten Einregelung 
unterliegt. Die Paralleltextur der Diorite ware z. T. praanatektisch 
erhalten (iibernommen aus den Schiefern), z. T. postanatektisch 
erworben (bei der anschlieSenden Kinetometamorphose). 

Man mu8 auch damit rechnen, daB ein Teil des granitischen 
Substrates zum ,,Altbestand‘: gehért. Das granitische Substrat 
wiirde sich aber wahrend der zur Dioritisierung nétigen p,T-Ver- 
haltnisse wie eine magmatische Lésung verhalten haben, so dab 
sich nicht entscheiden laBt, ein wie groBer venitischer Anteil vor- 
gelegen hat. Da man im Hinblick auf ,,.mehr magmatische Varian- 
ten‘ des Flasergranits in der weiteren Umgebung annehmen kann, 
daf der granitische Anteil auch im Raume Knoden relativ zu 
den anstehenden Dioriten und Schiefern Platzwanderungen vor- 
genommen hat und da ferner, wie noch zu zeigen ist, die Modal- 
analysen beweisen, daB eine Granitisierung des an Ort und Stelle 
vortindlichen Altbestandes ohne Zufuhren nicht méglich ist, 
kann man bei der Diskussion von Fall B die oben gewahlte verein- 
fachte Formulierung belassen. 

Eine Entscheidung zwischen den Fallen Al, A2, B1, B2 ist 
dann méglich, wenn sich bestimmte Bildungsphasen in den ver- 
schiedenen Gesteinen zeitlich koordinieren lassen. 


3. Zur Methodik der Interpretation 


Wenn weder das Kartenbild noch eine deskriptive Physiogra- 
phie die Entscheidung bringen, mu8 die Klarung durch eine ver- 
gleichende und in kleinen Schritten deutende Strukturdiagnose 
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versucht werden. Daraus geht hervor, da8 eine an den gegebenen 
Stand der Forschung anschlieBende Physiographie mehr enthalten 
mu als nur die bloBe Feststellung von Modalbestiinden und die 
Angabe schematisch benannter Strukturen; dergleichen wird schon 
vorausgesetzt. 

Wenn also hier — unter Zugrundelegung ermittelter Sachver- 
halte — von der Physiographie her die Interpretation weiter- 
gefiihrt wird, so ist das eine ,, Untersuchung in zweiter In- 
stanz 
Man wiirde das Anliegen dieser Arbeit verkennen, wenn man 
annimmt, eine geologisch mogliche Deutung sei hier — in die 
Sprache der physiographischen Detailbeschreibung eingekleidet — 
wiedergegeben worden. Das Umgekehrte ist vielmehr zutreffend: 
Die Errichtung des genetischen Gebaudes erfolgte so, dab 
(vom rein Deskriptiven ausgehend) jeweils ein kleiner interpretie- 
render Schritt getan und sodann die Vertraglichkeit der Deutung 
hinsichtlich parallelisierbarer Strukturen im geologisch begrenzten 
Raum gepriift wurde. 

Die ,,physiographische Differentialdiagnose“ ist also das Kern- 
stiick der vorliegenden Arbeit. Die Diagnose wird durch die Dar- 
legung der Gegebenheiten vor Ort (Kapitel B) vorbereitet, 
durch Aufstellung eines Alternativschemas (Kapitel C) ermég- 
licht und wird hernach hinsichtlich der alternativen Méglichkeiten 
ausgewertet (Kapitel E). 


| 


D. Physiographie der Gesteine 


Die Gesteine werden in der Reihenfolge: metamorphe Schiefer, 
Granite und Granitgneise, Diorite und Dioritgneise besprochen. 
Ein Vergleich der Modalbestande schlieBt sich an. 


1. Relikte in Granit und Diorit 
a) Schiefer in Granit 
a) Mit relativ gut erhaltenem Eduktgewebe 
Die megaskopisch dunkelgrau/weiB gesprenkelten Gesteine 
haben eine hornfelsartige Struktur. Die Mafite sind mehr oder 
weniger gleichmaBig verteilt, hingegen schwankt das Verhaltnis 


von Hornblende zu Biotit. 
An Mafiten tritt xenoblastisch entwickelter, buchtig be- 
grenzter Amphibol und fetzenartiger, zirkonfiihrender Biotit aut. 
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Von den Biotiten gehéren jeweils mehrere zu einem Uberindi- 
viduum zusammen (Abbildungsstruktur?). Viele Biotite sind 
reich an Epidotspindeln. Helle Gemengteile sind Plagioklas 
und Quarz. Hierbei ist Quarz nur sparlich vertreten, er reichert 
sich aber in 1—3 mm langen Quarzlinsen an. Die Deutung dieser 
gelegentlich an Gerélle erinnernden Linsen ist noch dunkel. — 
Das Plagioklaspflaster hat eine durchschnittliche KorngréBe von 
0,1 mm. Der An-Gehalt ist 30°/; hinzu kommen einzelne gréBere, 
bis 5mm groBe Plagioklase von 20—30% Anorthit. (Taf. 21, 
Bild 1). — Die Plagioklase fiihren schmalleistige serizitisierte 
Kerne, die auf basischere Anfangsbildungen schlieBen lassen. 


Die Textur ist nicht lediglich als Abbildungsgefiige einer alten 
vorgegebenen Parallelanordnung zu verstehen, da die groBen 
Feldspate im Schiefer-s rotiert sind, und da sich polygonal-sperrig 
verheilte Granulationsbahnen finden. Beim Wachsen haben die 
GroBplagioklase Plagioklase des Grundgewebes eingeschlossen. 
Anderseits schmiegen sich die Biotite des Grundgewebes um die 
GroBplagioklase und um gréBere Biotite, die ebenfalls Rotationen 
zeigen (Abb. 6), herum. 


Abb. 6. Detail aus Schiefer- 
hornfels  siidlich des Dorfes 
Knoden. Ein ca. 1 mm grofer 
rundlicher Biotit, der zur Halfte 
aus Epidotspindeln  besteht, 
wird von spiralig angeordneten 
weiteren Biotiten umsaumt. 
Die hellen Gemengteile (Plagio- 
klas und etwas Quarz) sind ohne 
Signatur gelassen. An dunklen 
Gemengteilen tritt hauptsach- 
lich Hornblende auf. Das Schie- 
fer-s liegt im Bilde horizontal. 


Die abgebildete Biotitspirale zeigt an den auBersten Spitzen 
statt des Biotits Mikrolithe von Sekundartitanit, den man sich 
durch Abbau des Biotits entstanden denken kann. 


Die Schliffe zeigen, da wir folgende Entwicklungsstufen 
unterscheiden kénnen: 1) Das Edukt selbst, 1a) vermutlich zu- 
nachst eine Abbildungstextur nach dem Edukt, dann aber 2) eine 
deutliche kinetometamorphe Uberprigung. 
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6) Fortentwicklungsstadium 

In Granitnachbarschaft zeigen die Schiefer ein etwas gréberes 
Gewebe (0,2 mm Korndurchmesser), bestehend aus zirkonreichem 
Biotit, Hornblende, Oligoklas und Quarz. Die Gesteine enthalten 
die schon oben genannten GroBplagioklase. Ihre Kerne sind triib, 
die Siume klar entwickelt, auch die Biotitiiberindividuen treten 
noch auf. 

Als neues Element erscheint eine rein kristalloblastische Horn- 
felsausbildung, die also spater liegt als die oben genannte kine- 
tometamorphe Uberpragung. Abb. 7 und 8 veranschaulichen 
die hierher zu stellenden Bildungen. 


y) Auflésungsstadium 


Das Endstadium der Auflésung macht sich in der Regel durch 
den Eintritt von Kalifeldspat ins Gefiige bemerkbar. Die groBen 
rundlichen Kalifeldspatkristalle (5—10 mm Durchmesser) und 
ebensogroBe Oligoklase (25—30°% An) sind gesdtumt von Mértel- 


Abb. 7. Gruppe von GroBplagioklasen der alteren Kinetometamorphose: 

Es handelt sich um Andesine, die gestaucht, verschert und hernach blastisch 

regeneriert worden sind. Das Bild zeigt die Grenzzone einer grobkérnigen 

Lage (unten) gegen den sonst feinkérnigen Schiefer (oben). Dunkle Gemeng- 

teile sind Hornblende und Biotit. Der Plagioklas auBerhalb der Grofkristalle 
ist signaturfrei gelassen. Bildbreite 4 mm. 
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zonen, zusammengehirige Bruchstiiecke werden dabei leicht ver- 
schoben (Taf. 22, Bild 7). 

Wir kénnen die von der Mértelbildung verschonten Partien 
als ,,Strukturinseln‘* von den Mértelzonen selber unterscheiden: 

(1) In den Strukturinseln zeigen sich Kalifeldspat, Plagio- 
klas und Biotit. Der Kalifeldspat ist xenoblastisch in ein grobes 
Plagioklasgefiige hineingewachsen. Er wird als KF 1 bezeichnet 
und besteht aus perthitgefiillten Orthoklas- und Mikroklinmega- 
blasten mit unverdauten Plagioklasresten. Ein grobkérniger 
granitischer** Biotit hat sich aus dem feinkérnigen Hornfelsge- 
fiige herausentwickelt und liegt in polygonalwelligen Zipfen 
zwischen dem Plagioklas. 

(2) In den Mortelzonen zeigt sich Kalifeldspat, -Plagioklas, 
Biotit und Quarz. Der Kalifeldspat ist jiinger als KF I, er wird 
KF Il genannt und besteht aus triibungsfreiem, gegittertem Mikro- 
klin, der gelegentlich den alteren KF I verheilt (Taf.22, Bild 5). Der 
Biotit ist kleinerkérnig entwickelt als in denStrukturinseln. Der Pla- 
gioklas schlieBlich zeigt sich von Myrmekitwarzen villig zerfressen. 

Die Plagioklase der Mértelzonen geben sich als Material, her- 
riihrend von den angerundeten Feldspaten aufgeléster Struktur- 
inseln, zu erkennen. Jedoch ist in den Mortelbereichen die Struktur 
Keineswegs rein kataklastisch, sondern vielmehr als intergranular- 
symplektitisch anzusprechen (vgl. Taf. 22, Bild 5, 6). 

Zwischen die Mértelzonen schiebt sich als jiingstes Element 
reichlich Quarz. Dieser ist relativ grobkérnig: er bildet dicke 
Adern, in denen Feldspat- und Biotit-Schollen .,schwimmen*. 
Dieser letzte Quarz dringt sich in das Gefiige ein, so daB die alten 
Strukturinseln mit dem Mirtel zusammen als Einheit gegen- 
iiber der erneuten Gefiigezerlegung zusammenbleiben. 


Die Gesamtentwicklung ist also wie folgt zu beschreiben: 


(1) Das Edukt unterzog sich einer 

(2) Durchbewegungsmetamorphose, an die sich die 

(3) Hornfelskristallisation ansehloB. Es folgt 

(4) Grobgefiigebildung mit Kalifeldspatmegablastese auf Ko- 
sten des Plagioklases. Dieses Gefiige bleibt in Strauktur- 
inseln (der Phase 5) erhalten. 
Die Kalifeldspatzutfiihrung ist die erste beobachtbare allo- 
cheme Verinderung des Edukts. 
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(5) Erneute Deformation: Bildung von Mértelsiumen, die in 
Intergranularsymplektite iibergehen. AnschlieBend folgt 

(6) als zweite allocheme Phase die Ausbildung der groben 
Quarzbahnen. 


(4) bis (6) gehen ohne sichtlichen Hiatus ineinander iiber; das 
Nacheinander der Abfolge ist aber eindeutig festlegbar. — Es 
sei bemerkt, daB die GroBkornbildung bei (4) sehr wohl zu unter- 
scheiden ist von der Entstehung einzelner PlagioklasgroBkristalle 
bei (2). 


b) Kontaktmetamorph verinderte Gesteine ohne Hinweise auf den 
Veranlasser 


Bei der immerhin doch liickenhaften AufschluBweise des 
Gebietes findet man gelegentlich kontaktmetamorph veranderte 
Gesteine, bei denen nicht genau anzugeben ist, durch welchen 
Nachbarn die Kontaktveranderung veranlabt worden ist. Es liegt 
nahe, in solchen Fallen an die diskordanten Gabbronester zu den- 
ken, die hier auftreten. 

Die hier gemeinten Gesteine zeigen ein richtungslos korniges 
homogenes Hornfelsgefiige aus Hornblende, stellenweise etwas 
Biotit, Plagioklas (35—45%, An) und Erz. Quarz fehlt véllig. 
Apatitspreu. — 

Es liegt eine einphasige Kristallisation ohne Bezug zur Ent- 
wicklungsfolge der anderen metamorphen Schiefer vor (vgl. 
Taf. 21, Bild 3). 

An dieser Stelle seien noch von dritter Seite her kontaktmeta- 
morph veranderte Hornblendegabbros erwahnt: Grobe griin- 
braune Hornblenden und leistige gabbroide Plagioklase haben 
sich stellenweise gut erhalten. In anderen Partien sitzt an Stelle 
der einen groBen gabbroiden Hornblende ein Aggregat von kleinen 
Hornblenden. — Entsprechendes beobachten wir bei den Plagio- 
klasen: an die Stelle eines 3mm langen (von Hornblende idio- 
morph eingefaBten) Plagioklases ist ein Aggregat von ca. 0,2 mm 
langen Labrador- baw. Andesinleisten getreten. — Wieder an 
anderen Stellen ist auch diese Pseudomorphie nach den groBen 
gabbroiden Kristallen verschwunden; das Gefiige ist hornfels- 
artig: hier zeigen sich die Plagioklase mehr xenoblastisch und 
ganz frisch, wihrend sie an den strukturpseudomorphen Stellen 
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relativ triib waren. — Es kénnte sich bei diesen Veranderungen 
an Gabbros aber auch um autometamorphe Bildungen handeln. 


c) Schiefer in Diorit 
a) Mit relativ gut erhaltenem Eduktgewebe 
Streifige Amphibolite: 


Es handelt sich um ziemlich straff paralleltexturierte Gesteine 
aus griiner Hornblende und Plagioklas (87—45%, An) mit leichter 
Tendenz zur Korrosion der Hornblende durch den wenig serizi- 
tisierten kernfreien Plagioklas. Der Schliff zeigt ein vollkommen 
deformationsfreies, indifferentes Kristallisat (Taf. 21, Build 2). 
Die KorngréBe ist etwas gréber als bei den Diabashornfelsen, nam- 
lich 0,2—1,0 mm; einzelne Hornblenden sind dabei die gréBten 
Kristalle. 

Im Schliff zeigt sich eine sehr ungleiche Apatitverteilung in 
Plagioklasen und Quarz. Wir finden ferner Magnetit, jiingeren 
Pyrit und Calcit; aus vereinzelten korrodierten Biotiten wird 
Titanit isoliert. — Die mehr leukokraten Abarten mit 1 em langen 
und 1 mm dicken Feldspat-,,Linealen‘ fiihren etwas mehr Quarz. 


Als ,,Lineale“’ habe ich in der Paralleltextur liegende helle Streifen 
bezeichnet, die die gleiche Kornstruktur wie die Stellen abseits der leuko- 
kraten Partien zeigen und die daher unter gekreuzten Nicols nicht auffallen. 
Die ,, Lineale** bestehen aus Feldspat und Quarz; eingestreut sind Apatit- 
hantchen. Wo ein solches Lineal an den Enden nicht ausspitzt, sondern quer 
zur Schieferung ,,stumpf* endet, schmiegt sich die Paralleltextur nicht um 
das stumpfe Ende herum. Grenzt eine Hornblende an ein solehes Querende, 
so wird sie dort, wo die leukokrate Partie anstéBt, einseitig korrodiert. 


Hornblende-Biotit-Plagioklas-Schiefer 


Die Gesteine sind im Aufbau ahnlich den streifigen Amphibo- 
liten, aber biotitreich. Sie stellen dementsprechend splitterige, 
grauschwarze, nach der Paralleltextur brechende Schiefer dar. 
Diagonal zur Hauptschieferungsflache ist an der Anordnung der 
Mafite ein zweites Parallelelement kenntlich. 


Poikilitische Hornfelsstrukturen 


In manchen Gesteinen sind 0,2—0,5mm_ groBe Plagioklase 
xenoblastisch zwischen bis 3mm groBen Biotiten und Horn- 
blenden — dazu etwas Quarz — gewachsen. Denkt man sich die 
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Plagioklasblastese, durch die die Mafite reduziert werden, riick- 
gangig gemacht, so wiirden die Mafite (statt 40—50°%) ca. 80% 
des Volums einnehmen. Bei der Mafitresorption bleiben Erzkorner 
lbrig. 

Die Plagioklase sind in diesen Abarten frisch, zwillingslamel- 
liert und haben Anorthitgehalte zwischen 35 und 45°. Der Apatit 
(0,01 bis 0,1 mm) ist im Habitus sehr unterschiedlich, gelegent- 
lich zeigt sich Andeutung von Rohrenbildung. 

Wieder andere Typen zeigen poikilitischen Biotit, der die 
Plagioklase umschlieBt (Abb. 9). 


Abb. 9. Poikilitische Biotite (mit Erz) in Plagioklas-Biotitschiefer vom 
Knodener Kopf. Bildbreite 1 mm. 


Diabashornfelse 


werden unter ,,magmatogene Einschaltungen‘: besprochen. — 


Die reliktischen Einschaltungen in Diorit, die der vorbe- 
sprochenen Erhaltungsstufe entsprechen, zeigen zwar gegeniiber 
dem in Granit eingebetteten Schiefer eine gréBere Entwick- 
lungsmannigfaltigkeit, auch einen héheren Anorthitgehalt der Pla- 
sioklase, aber im iibrigen bringen sie nichts prinzipiell Neues. Die 
iiltere Plagioklasblastese (der Stufe 2), wie sie bei den Granitein- 
schliissen besprochen wurde, lat sich auch hier beobachten. Sie 
ist aber infolge der bei den dioriteingebetteten Schiefern statt- 
findenden mannigfaltigeren Fortentwicklungstendenzen nicht im- 
mer leicht abzutrennen. 
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6) Fortentwicklungsstadium 
Hornfelsdiorit 


Diese Gesteine haben wie die weniger veranderten Schiefer 
(der Stufe «) eine deutliche Paralleltextur; auf der s-Flache 
blitzen die Biotite auf. Das Verhiltnis von Mafiten zu hellen Ge- 
mengteilen schwankt stark, ebenso das von Biotit zu Hornblende. 

Scharf abgesetzte leukokrate Binder durchschneiden die 
Paralleltextur mit schwacher Diskordanz; dies erfolgt aber z. T. 
so, da% auch die Mafite innerhalb des Trums so liegen wie die 
Mafite auBerhalb des Trums, also schrag zur Erstreckung des 
diskordanten Bandes. 

Unter dem Mikroskop beobachtet man eine Fortent wicklung 
der Struktur in folgender Hinsicht: Die Paralleltextur wird in 
zunehmendem Mage allein durch die Mafite bestimmt, wahrend 
die Plagioklase (33—38% An) nur zum Teil nach der Textur- 
ebene angeordnet sind und + xenoblastisch-rundlich und rich- 
tungslos auftreten. 

Von der Stufe geringerer Umbildung her stammen noch Partien 
mit alterer Plagioklasblastese. Zwischen ,,alten‘‘ und ,,jungen‘ 
Plagioklasen kénnen charakteristische korrosive Korngrenzen 
ausgebildet sein. Die alteren Blasten lenken die Paralleltextur 
ab, die jiingeren Plagioklase umschlieBen die Mafite in situ. 

Der Verband der Mafite ist, aufs Ganze gesehen, durchaus 
noch schieferartig. Die Biotite enthalten Epidotspindeln, an 
Hornblende tritt die griine auf; von Akzessorien findet sich kurz- 
nadeliger Apatit, Sekundartitanit um Magnetit, Zirkon, Orthit. — 
Biotitiiberindividuen treten auch hier auf: aus Einzelleisten von 
0,2—0,4mm Lange bilden sich subparallel gelagerte Aggregate 
von 3 mm GroBe. 

Bei den Hornfelsdioriten sind alle mineralischen Komponenten 
mehr oder weniger gleich groB; die mittlere KorngréBe ist (statt 
bisher 0,2 mm) nun 0,4 mm. — Die Fortentwicklung fiihrt zu Ge- 
steinen vom Typus der ,,Forst-Schiefer‘* und zu_,,schieferigen 
Dioriten“ (vgl. Abb. 10.) 


Forstschiefer 


Die Schiefer des akkordant-streifigen Diorit-Schiefer-Kom- 
plexes von der Lokalitat ,,im Forst‘* (sog. Jenis-Hoéhe) gehoren 
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zum groBen Teil zu den Hornfelsdioriten. Ein anderer Teil ist bei 
den Gesteinen zu nennen, die eine deformative Uberprigung 
erlitten haben, s. w. u. 

Das xeno- bis idioblastische Feldspat-Neukristallisat (0,3 — 
0,6 mm) 1aBt die Mafite, die 0,2—0,4 mm gro8 bleiben, an Grobe 
zuruck: Hierbei entstehen Megablasten zwischen unabgelenktem 
Mafit. Quarz tritt in selbstandigen Schlieren auf. Der Apatit ist 
meist diimnadelig. 


Schieferiger Diorit 


So sollen zum Unterschied von den Hornfelsdioriten jene Ge- 
steine genannt werden, die zwar wie die vorigen megaskopisch 
deutlich schiefrig entwickelt sind, die aber helle und dunkle Ge- 
mengteile in dioritartigem Kornverband zeigen. Bei den Hornfels- 
dioriten waren zwar die hellen Gemengteile schon dioritartig aus- 
gebildet, die Mafite aber noch wie bei den Schiefern ent wik- 
kelt!). Der makroskopisch schieferartige Phanotyp ist — im Hin- 
blick auf die inzwischen erfolgte Neustruktur — als Textur- 
pseudomorphie (nach dem prablastischen Kornverband) zu _be- 
zeichnen. 

Die Biotite (Hornblende tritt hierbei zuriick) liegen polygonal 
wellig zwischen zwillingslamellierten Plagioklasmegablasten. Die 
Ubergangsstellung der Plagioklase macht sich dadurch kenntlich, 
da8 sich um einen Teil der Plagioklase die Paralleltextur herum- 
schmiegt, um einen anderen Teil nicht. Die Feldspate aller GréSen 


Abb. 10. Struktur der Forstschiefer (,,im Forst‘‘ bei Knoden): Der aoritartige 

Verband von Andesin (wenig Quarz) und Biotit zeigt den Ubergang von der 

Hornfelsstruktur zur Flaserdioritstruktur. Im Handstiick sind derartige 
Varianten durchaus schieferartig. Bildbreite 1 mm. 
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haben einen annihernd gleichen Anorthitgehalt von 35 bis 
37°,. — Der Quarz ist mehr oder weniger gleichmaBig als Fiillsel 
im Gefiige verteilt. — Die Apatitnadeln sind meist schlank. 
Kompaktere Apatite erweisen sich zerbrochen und in neuem 
Grundgewebe eingebettet (Abb. 11). 

Die Korngré8e bei den schieferigen Dioriten liegt um 0,6 mm 
fiir den Hauptteil der Kérner, gréSere Individuen wachsen bis 
zu 1mm. — Abarten, die Plagioklas mit héherem Anorthitgehalt 
fiihren, zeigen in den Plagioklasen serizitisierte Kerne. 


Zusammenfassend kann man bei den fortentwickelten Schie- 
fern die folgenden Stadien unterscheiden: 

(1) Uber das Edukt und seine 

(2) Kinetometamorphose hinaus beobachten wir eine 
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Abb. 11. Zerbrochener Apatit (starke Kontur) in Flaserdiorit. Die Bruch- 

stiicke sind durch Biotit (dunkelschraffiert) und Quarz (punktiert) verheilt. 

Das Aggregat ist in Plagioklas (hellschraffiert) eingebettet. Vom Westhang 
des Knodener Kopfes. 
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(3) Hornfelskristallisation, die in eine Feldspatblastese iiber- 
geht. Der schieferige Phinotyp bleibt zunichst weit- 
gehend erhalten: 


in einem ersten Stadium sind lediglich die Feldspate diorit- 
artig strukturiert (Hornfelsdiorite), schlieBlich entwickeln 
sich auch die Mafite dioritartig (schieferige Diorite). 


y) Deformative Phase an Einschliissen in Diorit 


Ohne erkennbaren Hiatus beginnt nun bei diesen Gesteinen 
der Ausbildungstyp der Feldspatkristallisation abermals zu wech- 
seln: Hatten wir zunichst schieferreliktische Korngefiige, die von 
gréberkérnigem Dioritgefiige abgelést wurden, so erscheinen 
nun zwischen den (bis 1 mm) groSen Plagioklasen erneut kleinere 
xenoblastische Kristalle. So kommt es, da jetzt Plagioklase 
aller GréBenordnungen von 0,2—1 mm auftreten. 

Je quarzreicher das Gestein ist, um so deutlicher treten in der 
bislang rein blastischen Struktur deformative Ziige auf, die zu 
der Annahme einer erneuten Beanspruchung an diesen Gesteinen 
berechtigen. 

Wir miissen unsere obige Zusammenstellung der durchlau- 
fenen Stadien (1) bis (3) erganzen durch 

(4) eine defor mative Phase, bei der die Verheilung noch in 

der gleichen Mineralfazies erfolgt wie die Dioritisierung. 


Vom Diinnschliff her lat sich nicht entscheiden, ob zwischen 
(3) und (4) ein Hiatus vorliegt oder ob die Ubergiinge konti- 
nuierlich waren. — Rein statisch, d. h. ohne Bewegungsvorgange, 
ist jedenfalls keine der Phasen verlaufen; das gilt auch fiir die 
,Texturpseudomorphie’‘. Aber ein destruktives Element stellt 
sich hierbei erst am Ende der Entwicklungsgeschichte ein (vgl. 
auch Abb. 12). 


6) magmatogene Hinschaltungen 


Bei der bisherigen Beschreibung wurde immer von. ,,schie- 
ferigen‘‘ Einschaltungen gesprochen. Damit ist nicht gesagt, dab 
es sich bei den Schiefern um Paragesteine handelt, wenn auch 
hierfiir die meisten Anhaltspunkte gegeben sind. Gesondert seien 
nachstehend einige Einschaltungen besprochen, die deutlich 
ihren ehemalig mag matischen Charakter verraten. 
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Es handelt sich hauptsichlich um Orthoamphibolite (horn- 
felsartige Diabasamphibolite), die megaskopisch kaum von den 
iibrigen Schiefern unterschieden sind. U.d. M. fallen sie durch 
die schmalleistigen subparallel angeordneten Plagioklase auf, die 
zwischen poikilitischer Hornblende sitzen; (Taf. 21, Bild 4), vgl. 
auch in (18). 

Die Hornblende ist braungriin und dickprismatisch bis rund- 
lich entwickelt. Die Plagioklase haben einen idiomorphen Kern 
(70% An)und eine xenoblastische Zuwachszone (35—45°% An). 


Abb. 12 a, b. Endstadium der noch als Einschliisse kenntlichen Partien in 

Dioriten: Das obere Bild (12a) zeigt ein fast gneisartiges Gefiige, bei dem 

die Plagioklase von Biotiten gesiumt sind. Quarz (punktiert) sitzt in Zwik- 

keln zwischen Biotit. Auf dem unteren Bilde (12b) ist das flaserige Biotit- 

Plagioklas-Gefiige durch Quarzschlieren unterbrochen. ,,Im Forst‘‘, Bild- 
breite ca. 3 mm. 
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In den Zuwachszonen liegt Apatitspreu. Biotit ist nur stellen- 
weise, bis héchstens 10% vorhanden, er markiert eine wellige 
Paralleltextur. Vereinzelte Hornblenden werden bis 0,8 mm gro; 
GroBplagioklase treten auch auf, ich méchte sie mit der Bildungs- 
stufe (2) parellelisieren. Sie enthalten Hernblendeamében, haben 
einen serizitisierten Kern und sind gegen die Schieferung, die sich 
um sie herumschmiegt, gedreht. 

Lediglich aus phainomenologischen Griinden seien schlieBlich 
hier noch die gabbroiden Einschaltungen, sofern sie als dunkle 
Rippen zwischen Diorit auftreten, genannt. Sie gehdren in der 
vorliegenden Form sicher nicht zum Altbestand. Sie er- 
schweren die petrographische Aufnahme, sofern sie feinkérnig 
sind, weil man in anstehenden dunklen Rippen sonst fast aus- 
schhieBlich schieferreliktisches Material beobachtet. — Eine Paral- 
leltextur ist bei diesen Gesteinen nur ganz schwach entwickelt. 
Hornblende und Biotite bilden Poikilite um die 0,4—0,6 mm 
groBen Plagioklaskérner. Der Biotit (jetzt chloritisiert vorliegend) 
ist, wie auch sonst bei den Odenwalder Hornblendegabbros, alter 
als die griine Hornblende. Der Plagioklas hat im Kern 65° An, in 
der Hiille 45% An, und korrodiert den Biotit unter Hmenitaus- 
scheidung (Abb. 13). 


Abb. 13. Titanit, beidendig in Imenit steckend, 
aus gabbroidem Nest am Knodener Kopf. 
Plagioklas ohne Signatur. Bildbreite 3 mm. 


d) Vergleich der Entwicklung von Relikten in Granit und Diorit 


Der urspriingliche Texturtyp der Schiefer war offenbar in 
Granit und Diorit der gleiche. In den Schiefern, die in Diorit ein- 
gebettet sind, ist zwar der Plagioklas im allg. basischer als bei den 
in Granit eingebetteten Schiefern, aber auch bei letzteren finden 
sich Plagioklase mit basischen Kernen. Gemeinsam ist allen die 
Quarzarmut. 
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Gemeinsam ist schlieBlich die altere Kinetometamorphose mit 
den gerollten gréBeren Plagioklasen (Phase 2). Auf sie folgt eine 
Phase, bei der sich hornfelsartige Strukturen ausbilden. Bei los- 
gelésten Schollen im Granit haben differentielle Bewegungen keine 
bestimmende Rolle gespielt. Fiir die Einlagerungen im Diorit 
lat sich eine entsprechende Aussage nicht machen. 

Soweit bleibt der Entwicklungsgang in Diorit und Granit 
vergleichbar. Von nun an aber unterscheidet sich die Fortent- 
wicklung je nach dem einbettenden Medium: 

Die Schiefer im Granit erfahren eine Kalifeldspatzufuhr. Hier- 
bei wird Plagioklas resorbiert. Eine darauffolgende Deformation 
zerreiBt das Gefiige (Mértelphase). SchlieBlich wird das Gefiige 
nach intergranularsymplektitischer Verheilung durch eine Quarz- 
phase erneut aufgerissen. 

Die Schiefer im Diorit bleiben im Unterschied hierzu vor 
allochemen Reaktionen weitgehend bewahrt. Eine hornfels- 
artige Kristallisation setzt sich als Dioritisierung der Struktur 
fort, indem zuerst die hellen Gemengteile, dann die Mafite dio- 
ritische Tendenzen zeigen. — Die deformative Uberpragung der 
..Mortelphase‘ erscheint bei den in Diorit eingebetteten Relikten 
in etwas anderer Weise als bei den in Granit eingebetteten Relik- 
ten: Es kommt zu einer Kérnelung unter erneuter Feldspatbil- 
dung, an die sich eine der Quarzphase vergleichbare Periode an- 
schlieBt. — (Vgl. auch Abb. 14.) 


Abb. 14 a, b. Deformation an Plagioklasen, wie sie bei der SchluBphase der 
Reliktangleichung an Diorit stattfindet: Links eine Auffacherung der Spalt- 
risse (dunkle Partien bezeichnen die Serizitisierung), rechts ist ein parkett- 
artiges AufreiBen in Plagioklasen dargestellt. Hierbei treten kurze Bereiche 
mit Zwillingslamellierung auf. Beide Kristalle ca. 1,5 mm groB; ,,Im Forst*. 
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Vergleicht man den Entwicklungsgang, so ergibt sich also 
das folgende Schema: 


Schiefer in Granit Schiefer in Diorit 
OULD Mag SN a Me Fe ae Edukt 
Kinetometamorphose ......... Kinetometamorphose 
Herotelsstrukguren Aceves SP. d v2 Hornfelsstrukturen 
Kalifeldspatmetasomatose Dioritisierung 

Mortelphase 

uaz phase: eae Sot eh Sats s s8iutg he. Kornelung und Quarzphase 


Die horizontalen, punktierten Linien sollen zum Ausdruck 
bringen, da eine zeitliche Koordination vornehmbar ist. Dort, 
wo die punktierte Linie fehlt, ist das gegenseitige Verhaltnis un- 
geklart. Da die Mortelphase enger an die Kalifeldspatmetasoma- 
tose anschlieBt als die Kornelung an die Dioritisierung, ist eine 
die Phasen trennende Linie Z-formig einzutragen. 

Koordinierbar sind also die altere Kinetometamorphose und 
der Beginn der Ausbildung hornfelsartiger Strukturen. Bei den 
Schiefern, die im Granit stecken, wird diese Periode unterbrochen 
von der Kalifeldspatmetasomatose, die bereits ein grobkérniges 
Plagioklas-Biotit-Gewebe vorfindet. — Bei den dioriteingebette- 
ten Schiefern hingegen entwickeln sich dioritartige Typen -++ 
kontinuierlich aus den hornfelsartigen Strukturen. 

Es wire voreilig, Dioritisierung und Kalifeldspatmetablastese 
zeitlich zu parallelisieren. Die + isocheme Dioritisierung schleBt 
jedenfalls enger an die alteren Bildungsvorginge an als die grani- 
tisch bestimmte allocheme Phase an die Hornfelsstrukturen. 

Die Schiefer im Granit lésen sich in der folgenden Mortel- 
phase weitgehend auf, schlieBlich wird die Quarzphase getiige- 
bestimmend. Bei den dioriteingebetteten Schiefern laBt sich bei 
stiirkerer Quarzbeteiligung ein ahnliches AbschluBbild beobachten. 
Man geht wohl nicht fehl, wenigstens die SchluBphasen wieder 
zu parallelisieren. 


2. Ausbildungsweise der granitischen Substanz 


a) Flasergranit 


Fiir den Granit selbst ist eine saubere Phasengliederung nicht 
miglich, weil der Granit durch die eingestreuten Einschliisse, die 
aufgelésten Mafitfahnen und den schlierigen Lagenwechsel so- 
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weit inhomogen ist, da8 man zwar die Strukturen eingelagerter 
Schollen bis zu deren Verschwinden beschreiben kann, daB es 
aber nicht méglich ist, zu sagen, von welcher Ausbildung an 
die Struktur als eigentiimlich fiir den Granit selbst an- 
gesehen werden soll. Aus diesem Grunde wurde mit der Beschrei- 
bung der Einschaltungen begonnen und nicht mit den Wirts- 
gesteinen, zumal sich die Schwierigkeit einer Abtrennung von 
, Reinstrukturen‘ sowohl beim Granit wie beim Diorit ergibt. 


Als ,,granitisch‘‘ wollen wir den leukokraten Anteil beschreiben. 
Hierbei mu unterschieden werden zwischen 


(a) dem groben Plagioklas-Quarz-Kalifeldspat-Gewebe, wel- 
ches meist konkordant in der Flaserung liegt (vgl. Abb. 15), 


(b) dem etwas feinerkérnigen Plagioklas-Quarzgewebe (Ab bil- 
dung 16), das oft querschlagig im Gestein aufsitzt und 
kalifeldspatfrei ist. 


Schon innerhalb des kleinen Bereichs eines Diinnschliffs lassen 
sich die beiden Abarten unterscheiden. Man vergleiche hierzu die 
ungefahr ermittelten Modalbestande: 


helles helles dunkler 
Flasergefiige Diagonaltrum Schiefer 
Korngr6é8e in mm 0,7—2 Ojs=—1 0,2 
Kalifeldspat 20 — — 
Quarz 35 30 10 
Plagioklas 35 60 50 
Biotit 10 10 40 


Beachtenswert ist die Quarzarmut des Schiefers relativ zum 
Wirt und umgekehrt die Kalifeldspatfreiheit sowohl des Diagonal- 
trums wie des Schiefers. — 


Abgesehen von solchen diffusen Stellen innerhalb des Granits treten 
Plagioklas- Quarz-Gefiige auch selbstindig auf als bis 20 em breite scharf be- 
grenzte Adern innerhalb von gréBeren Schieferpartien. Ihr Modus ist etwa 
Plagioklas : Quarz wie 1:1, wobei die Plagioklase 20—30°% An fiihren. 
Wegen ihrer geologischen Stellung und ihrer Struktur méchte ich sie als 
Metatekte bezeichnen, (Tafel 23, Bild 8). Die groSen serizitisierten, ver- 
zwillingten Plagioklase schwimmen mit korrodierten Randern und z. T. zer- 
brochen in einer Quarzzwischenmasse; KorngréSe der Plagioklase: 0,2—1 
mm; KorngréBe einzelner Quarzkérner: 0,1—0,3 mm. — Mehnert (17) skiz- 
ziert dhnliche Metatekte aus dem Schwarzwald wie folgt: ,, ... leukokrate 
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Adern, Lagen usw. von pegmatoidem Habitus, hauptsachlich aus Plagioklas 
und Quarz ... Orthoklas tritt, auch verglichen mit dem an sich schon ortho- 
klasarmen Altbestand, auffallig zuriick“. 


Nitpecse ce geses Ban 4 2! 
|) == 


4 


Abb. 15. Strukturbild aus Flasergranit (,,am Berge‘). Plagioklas (ausgezo- 
gene Kontur) wird von Kalifeldspat (punktierte Kontur; Schraffur deutet 
Gitterung an) verdrangt. Den ehemaligen Umrif des Plagioklases erkennt 
man an der Haufung von perthitartigen Fetzen, durch die sich die ehemals 
prismatische Ausbildung des Plagioklases rekonstruieren lat. Hine Bruch- 
zone ist dort vorhanden, wo die jetzige Grenze von Kalifeldspat gegen Plagio- 
klas liegt. Die Bruchzone ist also jiinger als die Kalifeldspataggression. 
Nach unten zu gabelt sich die Bruchzone. Ein Ast verlaSt nach links den 
Bildausschnitt; der andere geht diagonal nach rechts unten. Hierbei wird — 
im Bilde nicht kenntlich — die linke Plagioklaspartie gegen die rechte etwas 
verdreht. Die RiBfiillung besteht im inneren Teil aus Mikroklinkleinkorn, 
nach aufen schlieBt sich Quarz (punktiert) an. Die Risse nach M (010) von 
Kalifeldspat und Plagioklas gehen nach der langen Bildseite. Bildbreite 5 mm. 
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Der Kornverband im_ .,eigentlichen‘‘ granitischen, also 
kalifeldspatfiihrenden Anteil des Flasergranits, ist bei Erdmanns- 
dorffer (10) naher beschrieben, (vgl. Abb. 15.) — Nachstehend 
folgt daher nur eine gedrangte Zusammenfassung der Kristalli- 
sationsabfolge: 


(1) Der ,,Altbestand* besteht aus leistigem bis rundlichem 
Plagioklas (20°, An) und Biotit. Es folgt 

(2) Kalifeldspat (Orthoklas und Mikroklin), der den Plagio- 
klas verdringt. Der Verband Plagioklas-Kalifeldspat-Biotit ist 
als Strukturinsel (vgl. dasselbe bei den Einschliissen!) erhalten 
gegentiber der 

(3) folgenden Deformationsphase, die eine Kérnelung und 
gegenseitige Verkantung der Komponenten bewirkt. 

(4) Die Regeneration der Mértelzonen erfolgt in gleicher Fazies. 
Als neu gebildeter Kalifeldspat tritt nur noch Mikroklin auf. Er 
verheilt die Risse in alteren Feldspaten. — Wie bei den Schiefer- 
einschliissen endet die Strukturausbildung mit einer 


(5) Quarzdurchtrankung. Der Quarz verteilt sich entweder 
diffus im Gefiige oder bleibt auf Schlieren beschrankt. 


Abb. 16. Plagioklas-Quarz-Metatektgefiige in kalifeldspatfreien Partien des 
Flasergranits ,,am Berge‘. Bei den Quarzen (punktiert) sind die Grenzen der 
Einzelindividuen durch Striche markiert. Bildbreite 1,3 mm. 


Diese Abfolge ist auf dem Schema der Abb. 17 noch einmal 
dargestellt. Die Vergleichbarkeit mit dem Kristallisationsablauf 
in graniteingebetteten Schiefern ist offenbar. 

Der Kaliteldspat der Strukturinseln (vergleichbar KI I der 
Schiefer) zeigt auch in Graniten, die sonst nur wenig Merkmale 
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fiir Hybriditaét haben, da8 er auf 
Kosten von Plagioklas gewachsen ist. 
Er verdaut den Plagioklas, baut ihn 
als ,,Perthit ein, schiebt Myrmekit- 
warzen gegen ihn vor, usw. Auch dies 
bedeutet, daB der Granit von An- 
fang seiner Kristallisations- 
geschichte an Ausbildungsformen 
zeigt, die denen entsprechen, wie sie 
Fremdkomponenten bei ihrer Ein- 
bettung und Auflosung in Granit auf- 
weisen. 

Man kann daher die Ansicht ver- 
treten, da der Granit hier nie als 
vollstandige Schmelze vorgelegen 
hat und da im angeschnittenen 
Niveau der ,,Granit‘‘ sich aus dem 
Altbestand, wenn nicht gebildet, so 
doch erganzt hat. 

Da sich aus dem Vorhandensein 
von Kalifeldspat und aus dem spaten 
Erscheinen von zusatzlichem Quarz 
ergibt, da mindestens ein Teil der 
hellen Gemengteile nicht aus dem 
Schieferbestand ausgequetscht wur- 
de, hat man diesen Anteil als arteri- 
tisch zugefiihrt anzusehen und man 
hat ihn dort, wo er in gréBeren Be- 


Abb. 17. Schema der Bildungsgeschichte 
des Flasergranits, demonstriert in Anleh- 
nung an Abb. 15: I. Stadium: An grofe 
Plagioklase grenzt Kalifeldspat und Quarz. 
I]. Der Kalifeldspat verdrangt Plagioklas. 
Quarz ist mobil. III. Bruchzonen mit 
Mikroklinfiillsel bilden sich langs der ge- 
schatfenen Korngrenzen. IV. Quarzdurch- 
trinkung des Komplexes. (Plagioklas ohne 
Signatur; Kalifeldspat kreuzschraffiert ; 
Mikroklinfiillsel mit wurmartigen Schrat- 
fen; Quarz punktiert). 
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reichen zusammenhangend auftritt, als granitisch zu bezeichnen. 
Unter Beriicksichtigung der sonstigen Odenwald-Erfahrungen wird 
man den ,,Granit“‘ in Zusammenhang mit tiefer sitzenden magma- 
tischen Herden bringen. 

Die Deutlichkeit in der Auspragung der einzelnen Kristalli- 
sationsphasen ist ortlich verschieden. Teils wird schon vor der 
eigentlichen Deformation eine Paralleltextur beobachtet, so dab 
Deformation und Quarzdurchtrankung keine neuen Texturziige 
mehr hinzubringen, teils wird erst durch die am Ende der Kristalli- 
sationsgeschichte liegenden Phasen die Streifigkeit des Gesteins 
hergestellt. Wihrend der erstgenannte Typ mehr dem normalen 
,.Flasergranit“ entspricht, von dem wir wissen, daB er im Oden- 
wald kontinuierlich in einen -- massigen porphyrartigen Granit 
iibergeht, erscheint der streifige Typ, als die mehr oneisartig ent- 
wickelte Variante in den schieferreichen Regionen. 

Bei der streifigen Variante auBert sich die abschlieBende 
Quarzphase als ein leichter abtrennbarer Akt (Abb. 18).— Wie bei 


Abb, 18a, b. Deformation und Quarzphase an Flasergranit. Links: Zerteilung 
und Verdriftung eines grofeu verzwillingten Kalifeldspates, der jetzt in zwei 
durch ein S-férmiges Quarzband getrennten Teilen vorliegt. Die Quarzbahn 
ist punktiert (das Quarzkleinkorn auBerhalb blieb ohne Signatur); Plagioklas 
ist hell-, Biotit dunkelschraffiert. Rechts: Verdrifteter Kalifeldspat (wei, 
also ohne Signatur) schwimmt in der spat gebildeten Quarzschliere. In der 
Schliere ist jedes Quarzindividuum unterschiedlich punktiert. Plagioklase 
sind gestrichelt. Die 2 Kalifeldspate der im Quarz schwimmenden ,,Inseln‘‘ 
haben sich dadurch halten kénnen, da sie durch die Myrmekitwarzen (der 
vorangehenden Plagioklasverdrangung) gepanzert vorliegen. Denn im All- 
gemeinen wird der Kalifeldspat (KF I) bei der Deformation gelést und als 
jiingerer Mikroklin (KF II) neu ausgeschieden, wie dies links im Bilde zu 
sehen ist, wo sich der Ri8 mit Mikroklin gefiillt hat. Linkes Bild: ForststraBe, 
Bildbreite 4,5 mm; rechtes Bild: ,,Am Berge‘, Bildbreite 3 mm. 
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den sich auflésenden Schieferschollen bringt der Quarz auch im 
Granit die Plagioklase, Kalifeldspate und die Symplektit-Zonen 
zur Verdriftung. 


Vergleichen wir die Erfahrungen, die wir an den in Granit ein- 


gebetteten Schiefern gewonnen haben, mit dem Granit selbst, so 
ergibt sich: 


Edukt Granit 


auf die Durchbewegungs- ? 
metamorphose folgt zunachst 
die hornfelsartige Kristallisation; 


sodann das 

Grobgefiige mit hinzutretendem in einen alten Plagioklas-Biotit- 

Kalifeldspat; Verband tritt aggressiver Kalifeld- 
spat 

Deformationsphase Deformationsphase 

Quarzphase Quarzphase. 


b) Flasergranitgneis 


Der Gesteinscharakter weicht am meisten vom Normaltyp ab, 
wo der granitische Anteil auf konkordante dm-dicke Lagen in 
Schiefern beschrankt ist. Hier wird die Deformationsphase Haupt- 
element, die Produkte sind als Gneise zu kennzeichnen. Plagio- 
klase und Kalifeldspate werden gerollt; die gestauchten und ver- 
kanteten Plagioklase werden hierbei nur unvollstandig in situ 
regeneriert (Abb. 19); die Kalifeldspate hingegen lésen sich 
am Rande zur Mortelzone auf, hierbei bilden sich Myrmekit- 
siume, das neuausgeschiedene Mikroklinfiillsel ist wasserklar. 
Entsprechend ist auch der Rundungsgrad der Kalifeldspate 
eréBer als der der Plagioklase. 


Was bei den Flasergraniten die relativ schmale, verheilte 
Mortelzone war, wird hier, bei den Flasergranitgneisen Hauptauf- 
bauelement: Ein relativ grobes Quarz-Feldspatpflaster, blastomy- 
lonitisch regeneriert und mit frischen, kleinen, wirr aggregierten 
Biotiten durchsetzt, fiillt die Zwischenréume zwischen immer un- 
bedeutender werdenden Strukturinseln (Abb. 20). 

Wiihrend bei den verheilten Symplektitzonen der Flasergranite 
nur kleinriumige Verschiebungen zu beobachten waren, erkennt 
man in den breiteren Blastomylonitzonen gréBere Gleitbetrage. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. 22 
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SchlieBlich werden iiberhaupt die Kérner der Gleitbahnen so 
eroB, da von einem kleinkérnigen , Fiillsel zwischen etwas nicht 
mehr die Rede sein kann und die Abtrennung eines ,,Altbestan- 
des‘‘ unmoglich wird. — In den schmalen mylonitischen Bahnen 


I 


Mh ; 


Abb. 19. Unvollstandige Regeneration an einem Plagioklaskristall. Das Zer- 

brechen des Plagioklases wurde hier wohl durch den Orthiteinschlu8 (geran- 

delte Kontur) begtinstigt. Punktiert: Quarz. Aus ,,Flasergranit‘‘, ,,am Berge“. 
Bildbreite 4,5 mm. 


Abb. 20. Struktur des Flasergranitgneises: An die Stelle eng begrenzter 
Mortelzonen ist ein groBkérniges Plagioklaspflaster getreten. Feldspat ge- 
strichelt; Quarz ohne Signatur. ,,am Berge‘. Bildbreite 4 mm. 
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sank die KorngréBe unter 0,05 mm; die Grundfiille im gleich- 
kornigen Blastomylonit zeigt wieder KorngréSen von 1 mm. 

Eine Variante der Blastomylonite stellen die Mortelgneise dar, 
wie sie Taf. 23, Bild 9 zeigt. Hier ist von den groBen Feldspat- 
kornern jeder fiir sich gerollt und in eine feinkérnige Grundmasse 
eingebettet. 

Mustern wir einen durch schmale ,,Granitapophysen“ injizierten Schie- 
fer im Schnitt quer zur Paralleltextur, so zeigt sich am Ubergang vom Flaser- 
granitgneis zum Schiefer folgendes Bild — vel. auch Abb. 4 —: In der Mitte 
des Granittrums liegt eine kalifeldspatreiche und quarzreiche Zone, die Tex- 
tur ist dem Mortelgneis entsprechend. Am Rande des Trums, also beidseitig 
gegen die ,,injizierten‘‘ Schiefer, beobachtet man eine ebenfalls noch grob- 
kérnige Ausbildung, die aber kalifeldspatfrei und quarzarm ist. AnschlieBend 
erscheint der kalifeldspatfreie und quarzarme, feinkérnige Schiefer selbst. 

Es scheinen demnach gerade an der kalifeldspatreichen Mittelpartie die 
Betrage des Gegeneinander-Bewegt-Werdens am gréften gewesen zu sein. 
Ubrigens ist in den kalifeldspatfreien, aber noch grobkérnigen Randzonen 
der Anorthitgehalt der Plagioklase gelegentlich héher als sonst im Granit 
(bis 33% An). 


c) Entwicklungsgang der granitischen Gesteine 


Nachdem wir schon beim Flasergranit die Kristallisations- 
geschichte zusammengestellt hatten und sie mit der der Ein- 
schliisse verglichen hatten, ist fiir die gneisigen Abarten kein 
neues Element mehr hinzuzunehmen, lediglich der Schwer- 
punkt der gefiigebestimmenden Einzelakte hat sich verschoben. 
Die nach dem Hinzutreten des Kalifeldspates beobachtbare De- 
formationsphase iiberwiegt derart alle anderen Tvilablaufe, dab 
das Produkt als Gneis zu bezeichnen ist. 

Als wichtiges Ergebnis ist also festzuhalten, daB der gleiche 
ProzeB, der an dem einen Orte den Flasergranit bildet, am 
anderen Orte den Flasergneis erzeugt. Und zwar geschieht 
das am gleichen Substrat und in der gleichen Zeitabfolge. 

Die Mobilitit des granitischen Anteils erstreckte sich offenbar 
iiber eine lange Periode. Die Tektonik hat dort, wo besondere 
Bedingungen vorlagen, die Flaserung bis zur Vergneisung ge- 
fiihrt. Dieser metamorphe AbschluB eines Teils der Granite ist 
also nicht durch Schieferassimilation erzeugt, sondern beruht 
darauf, da® der Granit im Bereiche der Schieferschollen von der 
Tektonik im stirkeren Mafe destruktiv erfabt wurde. 
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3. Ausbildungsweise der dioritischen Substanz 


Wir miissen nun versuchen, auch fiir den Diorit die Kristalli- 
sationsgeschichte zu entziffern. Es treten hierbei die gleichen 
Schwierigkeiten auf wie bei der Besprechung des Granits: Die 
Abgrenzung gegen das, was noch Schiefer heifen soll, bleibt dem 
Ermessen des Bearbeiters iiberlassen. — Wohl lat sich vom 
Relikt her bis zum Diorit eine Folge von Entwicklungsstadien 
unterscheiden, und wir haben den GroBteil schon besprochen; 
aber was nun eigentiimlich fiir den Diorit ist, das bleibt eine 
offene Frage. 

a) Diorite, Metatekte und Gabbros 


Die normal entwickelten Diorite sind fast massig, fiihren mehr 
Hornblende als Biotit und etwas Quarz in Zwickeln. Thre Plagio- 
klase (Andesine) haben idiomorphe verglimmerte Kerne (95— 
65% An). Der dioritische Charakter solcher Typen ist offenbar. 

An diese Diorite kann man die konkordanten Metatekte an- 
schlieBen, die als helle Partien im Lagengefiige des Flaserdiorits 
anstehen. (Betr. diskordante kalifeldspatfreie Metatekte s. bei 
Granit.) — Die konkordanten Metatekte sind im Gegensatz zu 
den diskordanten Bildungen nicht mafitfrei, ihre Plagioklase haben 
35—40°% An. Ich fasse sie als extremdioritisierte Partien auf. 

Uber die Gabbronester am Knodener Kopf (meist Lesesteine!) 
braucht hier nichts Na&heres berichtet zu werden. Sie entsprechen 
den an anderen Stellen des Odenwaldes zahlreich anstehenden 
Hornblendegabbros. Man kann die lokalen Gabbroeinschaltungen 
als diatektische Nester einer regionalen Mobilisierung auffassen. — 
Die Plagioklase der Gabbros haben Kerne mit 90° An. Der in 
griinbraune Hornblende eingeschlossene Biotit ist chloritisiert, 
jiingerer Biotit frisch. Imenite und Titanite stellen Korrosions- 
reste von Mafit dar. Der Feldspat auBerhalb der Kerne hat um 
50% An. Bemerkenswert ist, daB auch in solchen basischen Ge- 
steinen ein gewisser Quarzanteil gefunden wird (Abb. 21). Das 
Modalverhaltnis von hellen Gemengteilen zu Mafit ist etwa 1:1. 


b) Flaserung der Diorite 


Die vorgenannten Abarten stellen nur Einschaltungen in den 
paralleltexturierten Dioriten dar. Ist die Paralleltextur straff ent- 
wickelt, so lassen sich Grenzen zum massigen Diorit leicht fest- 
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legen, gelegentlich kommen sogar Reaktionssiiume vor. Sonst 
aber sind alle Uberginge kontinuierlich, besonders zu den Vor- 
stufen der Hornfelsdiorite bzw. schieferigen Diorite, die wir schon 
besprochen haben. Bei jenen Gesteinen war von einer Neigung 
zur Strukturvergréberung und vom Erscheinen einer deformativen 
Phase die Rede. Tatsachlich zeigen sich auch im ,,eigentlichen‘ 
Diorit selbst die gleichen Verhaltnisse. 

Das Ineinander von Relikten, von mehr oder weniger relik- 
tischen Dioriten und von den Flaserdioriten, die wir (abgesehen 
von massigen Dioriten) als die .am besten dioritisch struktu- 
rierten Typen kennenlernten, zeigt, daB immer nur relativ zu- 
einander von einer besseren dioritischen Ausbildung gesprochen 
werden kann: Schiefer, bis fast zur Dioritstruktur verandert, 
stecken im Flaserdiorit (vgl. Taf. 23, Bild 10); in Flaserdioriten 
treten fluidal entwickelte Metatekte auf. 

Weshalb ist nun die Hauptmenge der Diorite auf 
dem merkwiirdigen Zwischenstadium der ,,Flaserdio- 
rite‘‘ verblieben? Haben die Mobilitétsbedingungen nicht 
mehr zu einer regionalen Dioritbildung ausgereicht? Oder ist 
etwa die Dioritisierung abgelést worden von einer Kinetometa- 
morphose, wie wir sie vom gneisigen Abschlu8 der Granitkompo- 
nente her kennen? 

Wir miissen also zusehen, ob die Flaserdioritstrukturen wirk- 
lich unfertige, im Sinne von ERDMANNSDORFFER ,,aoritische* 
Strukturen darstellen oder ob etwa die Ubergangsstufe durch 
eine andere Strukturstufe aufgehoben wurde. 


Abb. 21. Quarzgefiillte Partien in korridierten Plagioklasen von Hornblende- 

gabbros (Nester am Knodener Kopf). Das Bild zeigt links oben Hornblende 

(schwarz), darunter den Quarz (punktiert), der eine Fuge des Plagioklases 

fiillt. Der Feldspat bildet an der RiBstelle aufgefacherte, keilférmig begrenzte 
kurze Zwillingslamellen. Bildbreite 1,3 mm. 
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Wir miissen uns hierbei erinnern, daB beim Wechsel von mafitreichen 
und mafitarmen Lagen jeweils die leukokrate Partie den mehr dioritischen 
Charakter hatte. Ferner, daB gegen das Dioritgebiet zu der Gegensatz zwi- 
schen Einschlu8 und Diorit verschwindet. 

Einen Schritt weiter bringt uns die Beobachtung des Verbandes von 
pegmatoiden Dioriten mit Diabasamphiboliten. Hier zeigt schon der 
megaskopische Anblick, da8 dioritischer Ichor relativ zu Hornfelsfetzen 
bewegt wurde. Das mikroskopische Bild bestatigt die Verhaltnisse. Dadurch 
da8 im Ichor ca. 1 em groBe Hornblenden bis an den Rand der Schieferfet- 
zen heranwachsen, lassen sich Schleppungserscheinungen beobachten. 

In bezug auf die ,,Erstarrung‘* von Ichor und Schieferanteil ergibt sich 
Folgendes: Die Hornblende im Ichor umschlie8t poikilitisch die in der Paral- 
leltextur subparallel angeordneten Plagioklase. Die gleiche Hornblende hat 
sich auf verheilten Bewegungsbahnen (diagonal mit der c-Achse zur Er- 
streckung der schmalen Bewegungsbahn orientiert) angesiedelt. Hornblende, 
Biotit und Plagioklase sind im Ichor und im Schiefer vom gleichen Typ. Der 
KristallisationsabschluB8 erfolgte im Schiefer wie im Diorit mehr oder weniger 
gleichzeitig, lediglich die Textur des Schiefers ist reliktisch. Dementspre- 
chend ist auch die Basizitat der Plagioklase im Schiefer und im Diorit gleich 
groB (abgesehen von verglimmerten Kernen im Diabasamphibolit). 

Da der dioritische Ichor trotz seiner hohen Mobilitat eine Paralleltextur 
hat, mu8 diese Paralleltextur wihrend der Mobilitat neu erworben sein. 


Die Beobachtungen lehren, daB (im Gegensatz zur Stufe der 
Hornfelsdiorite und der schieferigen Diorite) die Flaserung der 
eigentlichen ,,Flaserdiorite* nicht abgebildete Alttextur ist, 
sondern ein kinetometamorph neu entstandenes Ele- 
ment; wir kénnen die Flaserung auffassen als die Fixierung 
eines ,,FlieBens* im ultrametamorphen Bereich. 


Selbstverstiindlich sind die Ausbildungsformen durch Uber- 
ginge mit dem vorangehenden Stadium der Strukturvergréberung 
(aus vorgegebenen Schiefertexturen heraus) verbunden. Wir wer- 
den noch untersuchen miissen, was geschieht, wenn die Kinematik 
fortdauert, auch nachdem die ultrametamorphe Mobilitét nach- 
gelassen hat. 


c) Unreife Diorite und Dioritgneise 


Nur ein Teil der Diorite sind Beispiele fiir das, was ERDMANNS- 
DORFFER unreife Gesteine, befindlich auf dem Wege vom Meta- 
morphit zum Magmatit, nennt. Erganzen wir die Besprechung 
noch durch physiographische Bemerkungen; vel. auch Abb. 22. 

Der Ubergangscharakter ist dort am besten beobachtbar, wo 
Quarz fehlt. Hier zeigt sich, wie schon bei den Hornfelsdioriten 


Phasenablauf der Tektonogenese im Raume Knoden (Odenwald) 343 


dargetan, das Auftreten zweier Feldspatgenerationen: wir be- 
obachten eine seriale Plagioklasausbildung, die zwischen die Bil- 
dungsperiode des Biotits fallt. Die jeweils jiingeren Plagioklase 
kénnen idiotyp wie im Eudiorit ausgebildet sein, diese Plagio- 
klase sind dann auch betonter zonar (30—40% An). Eine solche 
Entwicklungsgeschichte wire in Richtung zum ,,reifen‘‘ Diorit 
die erwartbare. Indessen ist der andere Fall der haufigere, dab 
sich namlich die jiingeren Kristalle xenomorph, den Mafit korro- 
dierend, ausbreiten, vgl. auch Abb. 22. Es erscheint eine kristallo- 
blastische Struktur, an die sich eine nachfolgende Quarzphase 
anschlieBt. 

Die Aorite stehen gewissermaBen in der Mitte zwischen 
den moglichen Ausbildungsabarten. Thre Plagioklase um- 
schlieBen die Biotite und Hornblenden unabgelenkt, so daB also 
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Abb. 22. Ausbildungsformen an Plagioklasen in Dioritaoriten. @ ca. 0,8 mm. 
a) zeigt, wie ein jiingerer, xenomorpher Plagioklasmegablast einen diorit- 
artigen Plagioklas umschlieBt. Der jiingere Plagioklas ist mehr zersetzt als 
sein EinschluB. b) zeigt die Feldspatausbildungsfolge, wie sie sich in Rich- 
tung Aorit—> Aoritgneis entwickelt: Auf altere, idiomorphe umgesetzte 
Plagioklase (ohne Signatur), die als Kerne vorliegen, folgen frische, jiingere, 
nicht zonare Plagioklase, die sich in den Korrosionsbuchten ansiedeln. Noch 
jiinger ist ein diffus zonarer, relativ frischer Andesin, der die alteren Bildun- 
gen umschlieBt und korrodiert. 
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Biotitblittchen unzerbrochen durch mehrere Plagioklasindi- 
viduen hindurchspieBen. Hornblendefiillsel liegt im Plagioklas. 
Erzkoérnerreihen mit Akzessorien vermengt, die sich als Reste 
ehemaligen Biotits zwischen den Plagioklasen hindurchschlangeln, 
sind charakteristisch. Die Korngrenzen zwischen Plagioklas und 
Plagioklas erscheinen eigenartig ineinandergreifend und ver- 
zahnt. Wahrend die Apatite im Mafitgeriist 0,1 mm dick sind, 
liegen in den Megablasten diinne, nur 0,02 mm starke Apatite. 


Wir miissen also unterscheiden: 


1. die zum massigen Diorit tendierenden Typen. Ihre Feld- 
spate sind leistig kantig, eng nach der Seiten- und Basisflache 
zwillingslamelliert und erreichen GréBen von 4—5 mm. Die Matite 
winden sich um die Plagioklase herum. Der Kornverband kann 
sich bis zur gabbroiden Struktur entwickeln. 

2. die eigentlichen Aorite, ,,Flaserdiorite*. Bei ihnen tiberwiegt 
die Fortfiihrung der (bei den Hornfelsdioriten und schiefrigen 
Dioriten) eingeleiteten Plagioklasblastese, ohne daB eine wahrend 
der Mobilitiit angreifende Kinematik neue Texturelemente zur 
Ausbildung bringt. 

3. die Blastite, die auBer der Plagioklasblastese noch eine 
metamorphe Einschlichtung des Gefiiges erkennen lassen: Man 
beobachtet hier also einen Ubergang von den blastesebetonten 
Abarten zu den gneisartigen Dioriten. Hier hat die nach Abklin- 
gen der Mobilitat noch weitergehende Kinematik am deut- 
lichsten ihre Spuren hinterlassen. Wir miiBten solche Gesteine als 
, Aoritgneise’* bezeichnen. 

Die Einwirkung einer postblastischen Tektonik kann man zwar 
mehr oder weniger an allen Schliffen beobachten, sie ist aber nur 
in einem Teil der Gesteine gefiigebestimmend. Teils wirkt sich ein 
Hinzutreten von Quarz iiberwiegend kataklastisch aus; teils er- 
scheint die Gesamtausbildung mehr konstruktiv. Die gneis- 
betonten Abarten legen bevorzugt an den Randern der Diorit- 
Schiefer-Schollen gegen den Granit; sie fallen im Gelinde durch 
ihre relativ grobkérnige Ausbildung bei gleichzeitiger Streifig- 
keit auf. 

Natiirlich fehlt es bei den Gneisen nicht an destruktiven Merk- 
malen wie z. B. Facherbildung bei Plagioklasen (Spaltrisse!), 
parkettartiges AufreiBen von Spaltrissen in Plagioklas, Span- 
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nungsbildung durch eingeschlossene Mafite, fleckige Seriziti- 
sierung in zerbrechenden Kristallen, Mértelzonen mit Quarz und 
gelegentlich etwas Kalifeldspat. Uber diese destruktiven Elemente 
dominieren aber die aufbauenden Ziige der Aoritgneis-Textur: 
es erfolgt eine weitgehende Regenerierung der Plagioklase und 
Biotite, wobei Gefiige entstehen, wie sie die Abb. Taf. 24, Bilder 11 
bis 13 zeigen. 


Zwischen Metablastese und Vergneisung liegt kein Hiatus, 
die Metablastese wird zwar durch die Tektonik eingeholt, aber 
die Kristalloblastese verheilt beginnende Deformationen. Auf das 
Zerbrechen und Rollen der metablastisch gebildeten Plagioklase 
folgt die Biotitregeneration und zugleich die Ausbildung einer 
jiingeren serialen Plagioklasgeneration. Die Plagioklase dieser 
Gesteine sind verschwommen zonar (30—50°% An) ohne scharf 
abgesetzte Kerne. 


d) Entwicklungsgang der dioritischen Gesteine 


Wir stellten fest, daB bei den jetzt als Diorit anstehenden Ge- 
steinen die Strukturvergréberung fortgefiihrt ist, die mit der 
Bildung von Hornfelsdioriten und schieferigen Dioriten aus 
alteren Edukten begann. Die Strukturvergréberung aubert sich 
besonders als eine Plagioklasblastese. Die Produkte sind als meta- 
blastische Flaserdiorite zu bezeichnen. In den Flaserdioriten sind 
alte Paralleltexturen ,,texturpseudomorph* iibernommen, vor 
allem auch deshalb, weil fortdauernde Bewegungsvorgange ent- 
lang den vorangelegten alten Paralleltexturen erfolgten. 


SchlieBlich aber wird bei einem Teil der Gesteine die meta- 
blastische Phase iiberholt von einer staérkeren Durchbewegung, 
die so durchgreifend sein kann, daB auf friihere Parallelgetiige im 
Grenzfalle nur noch die Erz- und Titanitkérnerreihen als Reste 
ehemaliger Mafitlagen hinweisen. Besonders an den Feldspaten 
laBt sich der Ubergang der Metablastesestruktur zur Gneisstruk- 
tur gut beobachten, und zwar deshalb, weil zwischen den meta- 
blastischen Plagioklasen eine jiingere Plagioklasgeneration wachst 
und dabei die ilteren Plagioklase reduziert. Auf diese Weise wird 
mit dem zunehmenden Einflu8 der Tektonik die altere Plagio- 
klasgeneration serial durch eine jiingere ersetzt. 
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Wenn wir abschlieB8end mit dem Entwicklungsgang der graniti- 
schen Gesteine vergleichen, so ergibt sich, daB zu den Entwick- 
lungsstufen, die sich bereits aus den in Granit baw. Diorit ein- 
gebetteten Schiefern ableiten lieBen, keine wesentlich neuen Ziige 
mehr hinzugekommen sind: Das Auflésungsstadium der Re- 
likte zeigte in allen Fallen am Ende eine kinetometa- 
morphe Phase. 


Wir kommen somit zu folgendem Schema: 


sue) ab dees ies >G 
Bee Coa +> Gn 
== a > Gins 
ms 
S > Drms 
ae —— Dr 
—-—-----—-— > Dre 
(Dr) o Suet eaves pie) wae Perea Site. Siete oney re cee ehakeianee ae eke re a =~ Dr Gp 


Es bedeuten: G Granit; Ga porphyrartiger ,,fluidaler Granit; Gfl 
Flasergranit; Gms Granit mit assimiliertem Schieferanteil; Gn Flasergranit- 
gneis; ms metamorphe Schiefer; Dr Diorit; Drms Diorit mit assimiliertem 
Schieferanteil; Drfl Flaserdiorit; Dr + Gb sind eingeschaltete Diorit- oder 
Gabbronester; DrK Kérneldiorit. 

Die Bezeichnungen sind die der geologischen Karten, vermehrt um 
den Gn, also Granitgneis, und den DrK, der in Abb. 2 neu ausgeschiedenen 
Abart. 


Es wurden absichtlich die alten Namen soweit als méglich verwendet, 
damit offenbar wird, wie die Typen der geol. Karte petrogenetisch unterzu- 
bringen sind, 

Das Schema lehrt, daB die Struktur der Flaserdiorite 
nicht in jedem Falle lediglich durch eine unfertig ab- 
gebrochene Dioritisierung entstanden gedacht werden 
kann, sondern da8 die Fortentwicklung eine retograde 
ist, indem die Metablastese durch eine tektonische 
Uberpragung iiberholt und unter gleichzeitigem Nach- 
lassen der Mobilitatsbedingungen abgeschlossen wird. 
Hierin gleicht die Entwicklung der bei den Graniten, 
wo die SchluBphase zu Granitgneisen tiihrt. Die Diorit- 
gneise sind weitgehend identisch mit den im Gelinde abtrennbaren 
Korneldioriten, weshalb die Kérneldiorite als Prototyp der Aorit- 
eneise die Abkiirzung fiir das Schema (DrK) gegeben haben. Als 
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weiteres Ergebnis der Physiographie, das aber im Schema nicht in 
Erscheinung tritt, ist die Herausstellung einer alteren Kine- 
tometamorphose, beobachtbar an Relikten, zu nennen. 


4. Die Mineralbestande des Granit-Diorit-Schieferkomplexes 


Zum Abschlu8 der Physiographie mégen noch einige Bemer- 
kungen zur Tabelle der Modalbestinde folgen; beim Vergleich 
der Modalanalysen, die zugleich die KorngréBe angeben, zeigt sich: 

1. Die in den Graniten steckenden Relikte haben als Feld- 
spat tiberwiegend Oligoklas. 

2. Die in den Dioriten steckenden Relikte fiihren ausnahms- 
los Andesin oder noch basischere Plagioklase. 

3. Die Quarzgehalte der Relikte liegen unter 10°% und zwar so- 
wohl bei den Einlagerungen im Granit wie bei denen im Diorit. 

4. Der Quarzgehalt der Diorite entspricht etwa dem der Relikte. 

5. Der Granit ist im Vergleich dazu ein tiberaus quarzreiches 
Gestein, als Durchschnitt sind etwa 30°% zu nennen. 

6. Kalifeldspat fehlt in allen Relikten und im Diorit. 

7. Der Kalifeldspatgehalt ist bei den Flasergraniten unseres 
Gebietes durchweg kleiner als der Plagioklasgehalt und auch 
absolut genommen sehr niedrig. Bei den Flasergranitgneisen je- 
doch iiberwiegt der Kalifeldspat den Plagioklas. 

8. Die modalen Unterschiede zwischen Diorit und Diorit- 
gneisen fallen nicht ins Gewicht. 

9. Der Anorthitgehalt der dioritischen Substrate entspricht 
ihrem Modus. Mit zunehmender Plagioklasmenge nimmt der 
Anorthitgehalt etwas ab. Der Anorthitgehalt der Plagioklase in 
den Graniten ist relativ hoch. 

10. Dioritische und granitische Metatekte unterscheiden sich 
weniger durch die Feldspatmenge oder den Anorthitgehalt als 
durch die Quarzfiihrung. 

11. Die Korngré8e der Relikte in den Graniten ist mehr oder 
weniger einheitlich um 0,1—0,2 mm. Dies entspricht auch der 
Korngré8e in den gut erhaltenen Relikten im Diorit. 

12. Die Korngré8e der Granite schwankt stark. Sie ist aber 
im Mittel vergleichbar der KorngréBe grobkérniger Diorite, wenn 
man von den eingesprengten GroBkalifeldspaten absieht. 

13. Hornblende fehlt im Granit. Kalifeldspat fehlt im Diorit. 
Der Biotitgehalt im Granit bleibt meist unter 10%. 
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14. In Dioriten und Schiefern schwankt der Hornblende/Bio- 
tit-Quotient. Es besteht eine Tendenz zur Biotitbildung bei den 
Hornfelsdioriten (relativ zu den hornblendereicheren Schiefern). 

Bewertung der Zahlenverhaltnisse? : 

Es ist zu bedenken, da8 die Proben fiir die Modalanalysen 
einem sehr kleinriumigen Gebiet entnommen sind. Bevor man 
verallgemeinert, ist z. B. daran zu erinnern, daB der Flasergranit 
im hiesigen Gebiete nicht in der Ausbildung vorliegt wie er in 
gréBerriumigen Granitarealen der weiteren Umgebung auf- 
tritt. Das gleiche gilt fiir den Diorit, der erst weiter westlich zum 
homogenen Flaserdiorit wird. Die Mannigfaltigkeit der Schiefer 
wiederum ist im beschriebenen Gebiet begrenzt und nimmt auBer- 
halb, vor allem Richtung Lindenfels, zu. 

Beriicksichtigen wir daher die von anderen Arbeiten her be- 
kannten modalen Verhaltnisse im weiteren Gebiete, so kann aus 
dem hier gegebenen Material folgendes abgelesen werden: 

a) Der unterschiedliche Plagioklasgehalt der Relikte in Granit 
und Diorit ist daraus erklarbar, daB sich die Feldspate in Granit 
eingebetteter Relikte dem Anorthitgehalt des Wirtsgesteins 
angeglichen haben. Es ist ferner anzunehmen, da der Granit 
einen Teil seiner Substanz vom vorliegenden Altbestand her er- 
ginzt hat. Es zeigen sich auch in graniteingebetteten Schiefern 
Plagioklase mit basischen Kernen. — Man kann annehmen, daf 
die Edukte in Granit und Diorit urspriinglich die gleichen waren, 
und da der geringere Anorthitgehalt der Schiefer im Granit 
einen Hinweis fiir die allocheme Zutiihrung des granitischen | 
Ichors darstellt: 

b) Der Kalifeldspat- und Quarzgehalt ist im Hinblick auf die 
an diesen Mineralien armen Altbestiinde der deutlichste Beweis 
fiir die Allochemie des Granitanteils. 

c) Die Besonderheit des granitischen Substrates ergibt sich 
aus der relativen Kalifeldspatarmut auch in strukturell 
granitischen Varietaten.— Die Modalanalysen lassen jedenfalls die 
Annahme zu, da® die im Knodener Gebiet anstehenden ,,grani- 


* Durch die grobe und unterschiedliche Kérnigkeit wird die Auswahl 
der fiir Modalanalysen verwendbaren Schliffe eingeschrankt. Es scheint rich- 
tiger, die Werte einer beispielhaften Schliffauswahl den Uberlegungen zu- 
grunde zu legen, als aus einer groBen Zahl unterschiedlich zu beurteilender 
Werte iiber Fehlerrechnungen usw. zum Ziele zu kommen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. Zu S. 349. 


o— 20. 30. 40 50 
40 302010. Plag SSO wa eA 
I Plag + Qu 
“An 10 20 30 40° 50° 60. 70 


a) Pla Qu 


1b) 


‘ ae 


dz \ 


2e) 


Abb. 23. Darstellung der Modalanalysen. 


Es bedeuten (vgl. Text S. 349): 
1. Granit und Einschltisse in Granit 
(la: Flasergranit; 1b: Flasergranitgneis; 1c: Schiefer in Granit); 
2. Diorit und Einschlusse in Diorit 
(2a: massiger Diorit; 2b: flasriger Diorit; 2c: Flaserdioritgneis; 
2d: Schiefer in Diorit; 2e: magmatogene Einschaltungen). 


Jede Analyse ist durch eine Aufeinanderfolge horizontaler Striche 
gekennzeichnet. Die Gesamtlange der Teilstriche (von der Nullmarke 
nach rechts) ist fur alle Analysen gleich und entspricht 100 °/o. 
Abweichend von der sonst Ublichen ,,Saulen-Darstellung“ der Modal- 
anteile, wo die Stiicke der einzelnen Komponenten aneinandergesetzt 
sind, wurde hier durch eine Maf8stabsversetzung zur besseren Uber- 
sicht zwischen den Komponenten Lucken gelassen: Die Mafistabs- 
versetzung (angegeben am Kopf der Tabelle) ruckt den Quarz vom 
Plagioklas ab. Ebenso ist durch eine erneute Mafstabsversetzung 
nach rechts das Mafitfeld abgesetzt. 

Kalifeldspat wurde an Biotit angeschlossen, damit man leichter die 
Kalikomponente tubersehen kann. Durch senkrechte Striche links 
vom Biotit und rechts vom Kalifeldspat sind die Kali-fuhrenden 
Minerale zusatzlich herausgehoben. : 

Der zwischen dem (linken) Plagioklasstapel und dem (rechten) Mafit- 
stapel eingetragene Quarz konnte bei dieser Darstellung in seiner 
Variation gut herausgestellt werden. 

Links vom Plagioklas, d. h. links von der Nullmarke, sind die 
Anorthitgehalte der betreffenden Plagioklase zusatzlich angetragen. 
Die Interpretation der Analysentabelle sowie der graphischen Dar- 
stellung steht im laufenden Text. 
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tischen Gesteine nur Vorlaiufer eines im tieferen Niveau an- 
stehenden magmatischen Kérpers (juvenil oder lithogen) dar- 
stellen, bzw. sie weisen durch ihre hohe Mobilitat auf einen solchen 
magmatischen Kérper hin. 

d) Fiir die Diorite ergeben sich keine Hinweise auf eine be- 
sondere magmatische Lieferung. Die Modalanalysen von Altbe- 
stand und Diorit wiirden die Annahme zulassen, daB die dioriteinge- 
betteten Schiefer und der Diorit substanziell — und damit gene- 
tisch — identisch sind. Alle Diorite des untersuchten Raumes 
waren demnach durch Dioritisierung entstanden. 


Tabelle der Modalanalysen 


Lokalitaten: Kn D = um den Knodener Kopf, meist siidlich des Dorfes 
Kn B = Briche ,,am Berge“ ortlich Knoden 
Kn F = Aufschlisse ,,im Forst‘‘(Jenishéhe) nordlich Knoden 
Kn K = Aufschliisse am Knodener Kopf, NW von Knoden 


DS / eh 
ey Plag. (% An) Quarz KF Ho a sree 
1a) Flasergranit 
1 33 (18) 60 3 4 B 
1 47 (20) 44 9 B 
0,6—2 38 (16—20) 35 il) 8 B 
0,5—1 63 (20) Sil 6 B 
2—5 55 (20) 20 15 ¥ 10 B 
2—7 59 (18—20) 21 12 8 B 
0,2—2 63 (20) 16 9 12) B 
diskordanter Metatekt: 
0,2—1 56 (24—29) 44 K 
1b) Flasergranitgneis 
2 70 (24) 12 10 8 F 
2—3 21 (25) Bl 39 9 F 
3—5 20 (33) 37 35 8 F 
1c) Schiefer in Granit 
0,2 51 (387—45) 46 3 K 
0,1 52 (30) 6 82 10 D 
0,1 40 (20 u. Kerne) 5 25 30 B 
0,2 72 (20) 11 5 12 B 
0,1 55 (17 u. Kerne) & 38 B 
0,2 Dil (17—20) 9 40 B 


* KF-Augen sind bei der Angabe der GréBenordnung nicht berick- 
sichtigt. Sie werden > 2 cm; das gleiche gilt fir Hornblendepoikilite. 
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Tabelle der Modalanalysen (Forts.) 


Korngrébe* 7 : : Bi + Lokali- 
tan Plag.:, (9% An)i AQuatz KE) apHon ls 500 aes 
2a) Massiger Diorit 
1—2,5 65 (48—55) 4 25 6 F 
2—5 51 (50) 5 40 + K 
akkordanter Metatekt 
1—4 59 (37) 9 20 12 K 
2b) (Flasriger) Diorit 
1—4 48 (37—45) 2 25 18 F 
1—3 61 (883—40) 8 8 23 D 
1—4 cal (34—39) 9 6 14 D 
1—3 cil (87—40) 3 10 16 K 


2c) Flaser-Dioritgneis 


1—4 53 (37) 5 20 22 F 
1—2 68 (33—40) 8 13 11 F 
2—6 70 (30—83) 20 10 F 
3—7 73 (34—36) 7 20 F 
2d) Schiefer in Diorit 
d, relativ urspriingliche Schiefer 
0,2—0,8 39 (37—45) 3 54 4 K 
0,2 62 (40—45) 2 33 3 K 
0,2—1 49 (35) 5 33 1 F 
0,2 55 (35) 33 12 K 
0,2—0,5 48 (388—45) 4 16 32 K 
d, Hornfelsdiorit 
0,4—1 49 (48—55) 5 26 20 F 
0,4 53 (3883—38) 6 14 27 K 
0,6—0,8 56 (37) 6 13 25 K 
0,2 65 (30) 4 8 23 K 
0,3—0,6 63 (34—37) 9 6 22 F 
2e) magmatogene Hinschaltungen 
0,3—0,7 44 (45—63) 33 28 K 
0,1—0,5 45 (37—40) 46 9 K 


* KF-Augen sind bei der Angabe der GréSenordnung nicht beriick- 
sichtigt. Sie werden > 2 em; das gleiche gilt fiir Hornblendepoikilite. 
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E. Gesichtspunkte fiir eine geologische Auswertung 
1 Uberlegungen zur Kristallisationsgeschichte 


Die Ergebnisse der mikroskopischen Physiographie miissen 
nun auf die geologischen Verhiiltnisse angewandt werden. Wir 
kénnen zunachst wie felgt zusammenfassen: 

Die Schieferanteile im Granit lésen sich vollkommen im grani- 
tischen Gewebe auf, ohne vorher besondere Texturanderungen zu 
erleiden. Die schieferigen Komponenten im Diorit hingegen ver- 
lieren ihren reliktischen Charakter durch eine Strukturanpassung, 
ohne daB eine ,,Vermischung“ stattfindet. 

Die Zwischenstadien graniteingeschlossener Schiefer sind als 
Folgen einer assimilierenden Auflésung zu verstehen; das Stadium 
der Hernfelsdicrite und schieferigen Diorite bei den dioriteinge- 
schlossenen Schiefern ist hingegen als die Fixierung eines isoche- 
men Prozesses an Edukten anzusehen, die sich modal nicht von 
dem einschlieBenden Medium unterscheiden. 

Beiden,,eigentlichen“ Flaserdioriten wird das meta- 
blastische Stadium fixiert; bei anderen Abarten iiber- 
nimmt eine tektonische Phase den StrukturabschluB. 
So entstandene Kérneldiorite liegen an den Randern 
der Dioritkomplexe gegen den Granit, der seinerseits 
ebenfalls bis zur gneisigen Ausbildung kommen kann, 
und zwar charakteristischerweise gerade dort, wo er 
an die Diorit-(Schiefer-) Komplexe angrenzt. 

Im korneldioritischen Aoritgneis und im Flaser- 
granitgneis geht die Kristallisationsgeschichte unter 
Ausléschung vorangegangener Phasen zu Ende. Beim 
Flaserdiorit und beim Flasergranit hingegen sind die 
alteren Bildungsablaufe noch kenntlich. 

Wahrend Kornelgneise im Vergleich zu den Diorit- und Granit- 
gebieten schmalraumig auftreten, ist der Flasergranitgneis rela- 
tiv verbreitet. Hierin kommt zum Ausdruck, daB im allg. das 
dioritische Substrat friiher zur endgiiltigen Konsolidierung kam 
als das granitische Substrat, das als letztes zur Erstarrung und 
Fixierung seiner Struktur schritt. 

Die relativ massigen Dioritabarten der Dioritgebiete sind meist 
weniger frisch als die Dioritgneise des Randgebietes. Es liegt der 
SchluB nahe, daB die spate, sich besonders am Granit auswirkende 
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Kinetometamorphose im Kern der Dioritkomplexe lediglich mit 
Destruktionen (Kataklasen, Triibungen durch Liésungsumsatz, 
Chloritisierung etc.) zur Auswirkung kam, wahrend die Randge- 
biete gegen den Granit, bzw. Granitgneis konstruktiv kristallo- 
blastisch iiberpragt wurden. Nachdem sich auch die Diorit- 
eneise konsolidiert hatten, wirkten sich die Bewegungsvorgange 
nur noch in dem am leichtesten reagierenden graniti- 
schen Substrat aus, weshalb der Granit trotz der gemeinsamen 
Kinetometamorphose am langsten seinen BildungsprozeB hinaus- 
zogert und das injektive Formbild beibehalt, wegen dessen die 
alteren Beobachter den Granit als + ,,normales‘‘ Magmagestein 
ansahen. 


Als ein ,,normales‘‘ magmatisches Gestein ist aber der Biotitgranit nur 
dort anzusprechen, wo er ,,im freien Raume“, fern groBerer Schiefereinlage- 
rungen erstarrte und so wenigstens teilweise altere magmatische Bildungs- 
phasen erhalten zeigt, waihrend er hier, wegen der Erstarrung zwischen den 
Wanden von Schiefern, als Gneis zu bezeichnen ist. — 

Auf die Frage, wie denn nun magmatisches FlieBen und metamorphes 
Einregeln zu unterscheiden ist, kann man zunachst nur in Umkehrung 
einiger Satze von Seng (22) sagen: Gerade, wenn man an einem Unterschied 
zwischen pseudofluidal-parakristallinem Verhalten und Schmelzflu8 fest- 
halten will, hat man bei Inbetrachtziehen aller Erscheinungen im hiesigen 
Gebiete einfach keine Méglichkeit, als daB unsere Flasergesteine beim Uber- 
gang von der Schmelzphase in die Migmatitphase fixierte Substrate sind. 


Unser Schema von 8.346 besagt also, daB das grani- 
tische Substrat eine lange Bildungsgeschichte hatte, 
wobei sich tektonotype Phasen und metablastische 
Phasen ablésten. Je nach dem Ende der Kristallisation 
waihrend einer dieser Phasen beobachten wir mehr 
blastische, mehr blastomylonitische oder mehr gneis- 
artige Strukturen. 

Das Dioritsubstrat stammt aus einer alteren Periode, es ist 
entweder mit dem ms-Ast zu identifizieren oder aber riihrt von 
einer gesonderten hypothetischen Quelle her. Jedenfalls konver- 
gieren Flaserdiorit und schieferige Einschaltungen  strukturell 
und texturell. Auch megaskopisch noch als reliktisch anzusprechen- 
de Varietaten zeigen u. d. M. bereits dioritisches Gewebe. 

Manche Diorite sind in dem Zustand erhalten, der der ,,Meta- 
blastese-Stufe* entspricht. — Andere Diorite haben sich erst in 
der kinetometamorphen Abschlu8phase konsolidiert. Das Ende 
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dieser Entwicklung war durch eine »,Quarzphase“ charakteri- 
siert. Fehlt Quarz, so ist das Flaserdioritgefiige schwerer vom 
Flaserdiorit-Gneisgefiige abzutrennen. 

Die Dioritisierung geht der kinetometamorphen Abschlu8- 
phase voran. An den granitischen Substraten halt die Mobili- 
tat langer an. Granitferne Diorite haben daher eine + einphasige 
Regenerationsstruktur; in granitnahen Bereichen zog sich die 
Konsolidierung hinaus, so da auch bei den Dioriten die Struk- 
turbildung mit metamorpher Formgebung abschlo8. Durch das 
Erhaltenbleiben von Merkmalen alterer Bildung wird die Struk- 
tur zweiphasig®. 

Die Struktur des ,,Granits‘ ist davon abhangig, wie die Tek- 
tonik ,,iiberstanden‘* wurde. Das ,,Uberstehen‘ hingt von der 
Nachbarschaft ab, es ist zu unterscheiden zwischen Erstarrung 
im freien Raum‘ und Erstarrung zwischen festen Wanden von 
Schieferpaketen. Die beiden Extreme stellen also ebenso ein 
Nebeneinander wie ein Nacheinander dar! 


2. Die Phasenabfolge im Raume Knoden 
Die petrologischen Gegebenheiten 


Fiir das regionalgeologische Verstandnis sind also auf Grund 
der Physiographie folgende Feststellungen zu treffen: 


8 Die schematische Darstellung der Verbandsfolge, wie sie auf Seite 314 
(Abb. 5) gegeben wurde, kann nun noch besser erlautert werden: 


Gabbros: Sie haben die normalmagmatische Struktur der Hornblende- 
gabbros des Odenwaldes und sind haufig poikilitisch entwickelt. 


Diorite: Die Flaserung der Diorite ist unterschiedlich zu beurteilen: 
im eigenen Verbreitungsgebiet laBt sich durch das Auftreten von Metatekten, 
,intrusiven‘‘ Adern, von injektiver Substanzwanderung an reliktischen Par- 
tien vorbei, durch Agmatitbildung usw. die hohe Mobilitat nachweisen. In 
reliktischen Partien ist die Paralleltextur als ,, Pseudomorphie nach Schiefer‘‘ 
zu verstehen, in den dioritartigen Partien ist sie als metablastisch, aber 
unter Bewegungen gebildet, anzusehen: Fixierung der Bewegungsphase im 
, aoritischen’ Stadium. 

In den granitnahen Partien bedeutet die Flaserung etwas anderes: 
sie ist metamorpher Entstehung und bildet das vorangegangene Aorit- 
stadium ab: Forst-Typus, Kérneldiorit, Dioritgneis. 

Granit: Der Flasergranit ist teils augengneisartig, teils ,,fluidal“ ent- 
wickelt. Dort wo die Signatur eine deutlichere Paralleltextur angibt, waren 
die Granite als Granitgneise zu bezeichnen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. 23 
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(1) Die Dioritisierung ist keine Folge der Granitdurchtrankung, 
vielmehr ist das Auftreten von Granit eine Folge der erhéhten 
p,T-Bedingungen des Komplexes. 

(2) Damit wird festgestellt, daB die isocheme Dioritisierung 
der durch Kalifeldspat- und Quarzzufuhr bedingten allochemen 
Uberarbeitung von Altmaterial vorausging. 

(3) Terminologisch kann man den Gesteins-Komplex an der 
Grenze von ,,enorogenem Bereich: und ,,periplutonischem Be- 
reich‘ (23, 24) unterbringen. Die granitische Durchtrankung er- 
folgte synkinematisch, wobei ,,... der Verfestigungsvorgang ... 
unter starkem Zuriicktreten einer fliissigen Restphase,-der ,Poren- 
lésung‘, sich Verhiltnissen annahert, . . . die metamorphen Vor- 
gingen analog sind. Entsprechend wird das mechanische Ver- 
halten des Ausgangsmaterials sich laufend andern und Uberginge 
vom magmatisch-fliissigen zum festen Zustand aufweisen ...* 
(ERDMANNSDORFFER, —9—). 

(4) Lieferant ist der plutonische Bereich, dessen groBer ther- 
mischer Einflu8 sich in der regionalen Dioritisierung bemerkbar 
macht. Da bei der Dioritisierung bereits dioritische Substrate 
Metatekte bilden, ist anzunehmen, daB das leichter mobilisierbare 
granitische Substrat bereits als Ganzes einen intrusionsfahigen 
Charakter gehabt hat; es erscheint als Flasergranit und iiber- 
dauert die Mobilitatsphase der dioritischen Substrate. 

(5) Nach Beendigung der metablastischen Phase wird die 
Hauptmasse des Diorits von keiner Metamorphose mehr erfaBt. 
Offenbar fangt der noch nicht konsolidierte Granit die Bewe- 
gungen und Schiibe auf. Dementsprechend zeigen die Diorite 
in Granitnahe oft eine postmobile metamorphe Struktur, weil sie 
noch teilgenommen haben an den Bewegungen, durch welche sich 
der Granit seinerseits noch enger mit den dioritischen Substraten 
zu verzahnen imstande war. Man vergleiche in diesem Zusammen- 
hange die von Wegmann 1935 entwickelte Vorstellung von schnel- 
ler und langsamer totgelegten Raumen (S. 315). — Die Fazies- 
bedingungen der als ,,Quarzphase‘* besonders deutlich in Erschei- 
nung tretenden abschlieBenden Tektonogenese waren so, daB noch 
Biotit und Plagioklas regeneriert wurden. 

(6) Die Kristallisation des Granits, dessen Konsolidierung 
sich am langsten hinausgezégert hat, beschlieBt die Tektono- 
genese. Wenn man den Begriff ,,Flaserung‘’ strenger begrenzt 
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anwenden will als bisher, so mu8 man alle die Granite auschlieBen, 
die durch die abschlieBende Kinetometamorphose  iiberformt 
wurden und die die altere Flaserung des hochmobilen Zustandes 
nur mehr metamorph abgebildet erhalten haben. 


Die Entscheidung fiir Fall B2 des zeitlichen Ablaufs 
(Seite 315) 


Von den 4 an den Anfang gestellten Moglichkeiten fiir den 
Phasenablauf bleibt nach vorstehenden Erwigungen nur die dort 
zuletzt genannte iibrig. Sie ist von den genannten Méglichkeiten die 
komplizierteste und schlieBt nicht aus, daB sie in der vorgetrage- 
nen Form auch schon wieder eine Vereinfachung darstellt. 


Der Fall B2 ist wie folet zu definieren: 


(1) Die Altbestainde im BergstriiBer Odenwald sind priva- 
ristisch gegeben. Eine pradioritische (und damit auch prigrani- 
tische) Dislokationsmetamorphose an manchen Schiefern ist anzu- 
nehmen, sie wird hier als ,,altere Kinetometamorphose“ gekenn- 
zeichnet. 

(2) In der vorgranitischen Phase werden alle Altbestiinde samt 
den ihnen eingeschalteten Produkten des Diabasvulkanismus ver- 
faltet und aufgerichtet. Die Einfaltung schafft den Rahmen fiir 
die ,,Magmenraume‘‘, wie sie sich heute auf der geologischen 
Karte zwischen den begrenzenden Schieferziigen prasentieren. 

(3) Wahrscheinlich durch beginnende Intrusionen bedingt, 
wirken die tektonogenen Krafte bei erhéhten Faziesbedingungen 
fort. Es bilden sich (besonders an den im Devon zusatzlich (?) 
abgelagerten Sedimenten) hornfelsartige Strukturen. Kalksili- 
katfelse und amphibolitische Schiefer erhalten ihre letzte pradio- 
ritische Pragung. 

(4) In der nun folgenden Dioritphase entsteht durch weiteres 
Ansteigen der p, t-Bedingungen die Dioritisierung der Schiefer: 
Regionale Plagioklasblastese. Diorit- und Gabbrointrusi- 
onen kénnen juvenil oder palingen gedeutet werden. 

(5) Die Granitphase bringt den Hohepunkt der Kinematik 
unter zunachst noch andauernden anatektischen Be- 
dingungen. Daher bilden sich anfangs die eigentlichen Flaser- 
strukturen, die spaiter wieder von normalmetamorphen Struktu- 
ren (6) iiberholt werden. — Intrusionen, Injektionen und Imbi- 
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tionen granitischer Safte in Diorite und Schiefer kennzeichnen 
die Periode. Der Granitherd selbst bleibt aber zum groBen Teil 
unterhalb der jetzt angeschnittenen Horizontalebene. 


Es schlie8t sich die Konsolidierung der granitisch nicht- 
durchtriinkten Anteile an; in den Dioritgebieten ist die Kristalli- 
sation zu Ende. 

(6) Die tektonogenen Krafte wirken fort. Sie pragen nun 
hauptsichlich das leukokrate granitische Substrat, das das noch 
mobile Stadium durchschritten hat und nun normalmetamor- 
pher Formung unterliegt. Es wird hierbei noch weiter in die 
Diorit-SchieferKomplexe hineingequetscht. Hierbei: werden die 
an Granit grenzenden Diorite ebenfalls von der postanatektisch 
fortdauernden Kinematik erfa8t und zu Gneisen umgewandelt. 


Bemerkungen zu den ausgeschiedenen Fallen Al und 
A2, sowie Bl 

Halt man die regenerierende Wirkung der Dioritisierung fiir 
untergeordnet und nimmt man an, daf alle Intrusionen durch- 
greifend von der Tektonik tiberpragt worden sind, dann wiirde 
der BergstraBer Odenwald — gleich dem Bollsteiner Odenwald — 
zu einem Gneisgebirge. Die Diorite waren dann als nicht iiber- 
waltigte pratektonische Einschaltungen im Schieferzug anzu- 
sehen. 

Es ist meiner Meinung nach wichtig, festzustellen, daB die 
tektonischen Phasen keineswegs ,,alles tiberfahrend‘‘ waren, son- 
dern sich nur stellenweise, nimlich im jeweils mobilen Substrat, 
auswirkten. Sie haben sich nicht als Erzeuger regionaler Gneis- 
gebiete betatigt. Es ist auch zu bedenken, daB die Deutlichkeit 
der Paralleltextur von den Biotitgraniten (G,) bis zu den noch 
jiingeren G, zunimmt. 

Kinematische Vorgange haben reichlich Anteil an der Bildung 
der Odenwaldgesteine, aber ihre Uberbetonung wiirde den Vor- 
aussetzungen nicht gerecht, wie wir sie fiir die Phase der Dioriti- 
sierung annehmen miissen. Jedenfalls ist es nicht angingig, die 
Flaserdiorite summa summarum als lediglich ,,mangelhaft ein- 
geschlichtete altere Diorite‘‘ zu bezeichnen. 


Noch weniger wird eine Unterbetonung der Metamorphose 
im Odenwald der Sachlage gerecht. Dies braucht im einzelnen 
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hier nicht mehr dargelegt zu werden. Uber die ,,Aktivitat‘t oder 
,,Passivitat’’ magmatischer Substrate ist an anderer Stelle das 
Entscheidende gesagt worden. 


3. Zur Nomenklatur der Gesteinstypen 


Fiir die Beschreibungen der Verhaltnisse im Odenwald sind in 
den bisherigen Arbeiten Bezeichnungsweisen, wie sie sich durch 
die neueren Untersuchungen im Grundgebirge ergeben haben, 
dort verwendet worden, wo dies angemessen schien. 

Fallweise war von Metablastese, Metatexis, Granitisierung, 
Dioritisierung die Rede. Bei einem derartigen eklektischen Ge- 
brauch ist keineswegs auf ,,Stilreinheit’‘ geachtet worden. Der 
Odenwald entzieht sich den Schemata. 

Daher hat sich auch der Name ,,Flaserung“ so lange gehalten; 
Bezeichnungen, die ihn ersetzen sollten, waren ebenso ungenau 
geblieben. Durch den Begriff ,,Flaserungsrekristallisation’ (21) 
habe ich versucht, eine Briicke zu schlagen zu anderen Nomen- 
klaturen, damit sich — auf die Dauer gesehen — fiir das varistische 
Gebirge eine einheitliche Bezeichnungsweise anbahnt. Durch 
genauere Fixierung der Begriffe Flaserdiorit/Dioritgneis und 
Flasergranit/Granitgneis modchte auch die vorliegende Unter- 
suchung die Verstandigungsméglichkeit fordern. Im allgemeinen 
wird man sich bemiihen, Zuriickhaltung bei gestemsbenennen- 
den Namen zu iiben und zwar zugunsten von definierten Vor- 
gangsbezeichnungen. Ein tektonogener Ablauf wie der folgende: 
dioritisierende Plagioklasblastese + anschlieBende 
Kinetometamorphose bei nachlassenden Mobilitats- 
bedingungen ist als Gegebenes hinzunehmen und verlangt nach 
einer Bezeichnung. 

Manche nehmen Ansto8 an ,,zu magmatischen Formulierun- 
gen“ fiir den BergstraSer Odenwald. Ich bin nach wie vor der 
Ansicht, daB es im BergstraBer Odenwald nur dort Gesteine gibt, 
die von normalen Metamorphiten abweichen, wo sich ein EinfluB 
von ,,Magma‘‘ geltend macht. Hierbei kann offen bleiben, woher 
das Magma stammt, ausschlaggebend ist allein die Aktivitat 
substanzieller Platznahme. Wenn man aber,,Magma“ derart weit- 
gehend formuliert, besteht kein AnlaB, das Wort ,,Magma* aus 
der Diskussion auszuschalten. Man gewinnt im Gegenteil durch 
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die Beibehaltung eines so gefaBten Magmabegriffs die Méglich- 
keit, Vorginge im Bereich zwischen Metamorphose und Magma- 
tismus leichter zu beschreiben. Gerade bei mehrfach tiberpragten 
Gesteinen ist es oft nicht zweckmasig, fiir den ,,ultrametamorphen 
Zwischenbereich‘ besondere Begriffe einzufiihren. — 


Wird ein Gneis metablastisch neu gepragt, so ist er fiir den 
Fall, daB die Blastese ohne neuerliche Bewegungen vonstatten 
geht, in seiner neuen Phase relativ leicht zu fassen. In dem MaBe 
aber, wie mit der Blastese eine Bewegung verkniipft ist, wird die 
Neuprigung iibergehen in eine Zweitvergneisung. Wie soll ein 
solches Gestein genannt werden ?— Es kénnte sein, da manin Oden- 
waldarbeiten Gesteinstypen vermiBt, die in petrogenetisch ver- 
gleichbaren Gebieten auftreten. Die Abtrennung von Zwischen- 
typen wird um so schwieriger, je inniger Magmatismus und Meta- 
morphismus miteinander verkniipft sind. In diesem Sinne ist 
auch der Name _ ,,Flaserungsrekristallisation‘ interimistisch zu 
verstehen. 


Ob man nun die Beriicksichtigung der magmatischen Komponente als 
férderlich oder hemmend fiir regionale Konstruktionen ansieht oder nicht, 
es muB betont werden, da die Odenwaldnomenklatur vom Magma her ihren 
Schwerpunkt gehabt hat. — Wer nun den Begriff ,,.Magma‘* enger fassen 
will, als es von uns gehandhabt worden ist, der wird das Bediirfnis empfin- 
den, manche Gesteine anders zu benennen, sie ohne einen Hinweis auf den 
Mobilisator zu belassen. Ist daraufhin erst einmal ein Zwischenbereich 
nomenklatorisch ausgegliedert worden, so kann man daran gehen, auch in- 
nerhalb der Metamorphite umzugruppieren. Beispielsweise kénnte man ver- 
sucht sein, einen Teil der Dioritisierungsprodukte als Blastomylonite abzu- 
trennen. 


Blastomylonite im engeren Sinne sind Regenerationsprodukte zer- 
malmter Gesteine. Edukte, die nach einer intensiven Schieferung 
regeneriert wurden (,, Kérnelgneise‘‘), sind nur bei einer erweiterten Be- 
griffsbildung ,,Blastomylonite’’. — Natiirlich gibt es Uberginge zwischen 
Schieferung und Zermalmung, aber es scheint doch zweckmifig, fiir jene 
in ,,katazonaler Fazies‘‘ nach Durchbewegung regenerierten Gesteine den 
Namen ,,Mylonit‘‘ zu vermeiden. 


Blastese nach Schieferung ist, wie wir sahen, im Odenwald durchaus 
verbreitet (Texturpseudomorphie nach Schiefern); die schieferigen Edukte 
sind regionalmetamorph vorgeformt gewesen. Da8 keine eigentliche myloni- 
tisch-zermalmende Vorprigung stattgefunden hatte, beweisen die diabasi- 
schen Reliktstrukturen, die ohne destruktive Zwischenphase in die blastische 
Regeneration einbezogen wurden. 
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Es mag hervorgehoben sein, da lediglich bei den schiefer- 
reliktischen Anteilen vor der Blastese eine altere Paralleltextur 
nachweisbar ist, wahrend beidengranitischen Komponenten 
selbst eine schieferige oder gar mylonitische Textur, die der 
,Granitisierung‘ vorangeht, nicht existiert. Das blastomyloni- 
tische Strukturelement der Granite ist Neubildung bei der Platz- 
nahme zwischen Schiefer und Diorit. Selbst wenn man annimmt, 
da ein Teil des granitischen Substrates schon als ,,Altbestand‘ 
im Verbande mit den melanokraten Schiefern (und Dioriten) 
vorgelegen hat, als die blastische Regeneration stattfand, ist es 
nicht méglich, die ,,Altstrukturen‘‘ zu ermitteln, da das Formbild 
im groBen und im kleinen durch die letzten Kristallisations- 
phasen bestimmt ist. 


Auch die Granitgneise unseres Gebietes sind in gewissem Sinne 
als ,,Flaserrekristallisate‘‘ (21) zu bezeichnen, wenn man diesen 
Terminus fiir die kinematisch beanspruchten Blastite schlechthin 
wahlt. — Man wird freilich zusehen miissen, da davon blastisch 
regenerierte Gneise (Gneisanatexite) unterschieden bleiben. Das 
,Flaserrekristallisat‘’ von Neustadt (Odw.) ware wert, darauthin 
noch einmal untersucht zu werden. 

In den vorstehenden Zeilen wurde an Beispielen dargelegt, 
daf méglicherweise Fragen der Nomenklatur dafiir verant- 
wortlich zu machen sind, daB gleiche Sachverhalte in verschiedenen 
Gebirgen unterschiedlich beurteilt werden. Es ware zu wiinschen, 
da8 sich durch Diskussionen die wirklichen Auffassungsver- 
schiedenheiten von den scheinbaren abtrennen. 


4. Die Altersfrage 


Die vorstehende Aufgliederung der Phasen zeigt, daB das 
Schwergewicht der Bildungsgeschichte in die Zeit der Dioriti- 
sierung fallt. Ein Teil der Relikte ist regionalmetamorph vorge- 
pragt, weshalb man jedenfalls eine pravaristische regionale Dis- 
lokationsmetamor phose anzunehmen hat. Man kénnte sich daher 
iiberlegen, ob ein Teil der bisher in der Gesamtheit fiir devonisch 
angesehenen schieferigen Altbestaénde nicht wesentlich friher 
sedimentiert wurde. 

Stratigraphische Hinweise hierfiir wurden bislang als nicht 
gegeben angesehen. In dieser Hinsicht gilt noch, was F. EK. Surss 
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(23) schon 1926 berichtete: ,, Nach der Ubereinstimmung von Lep- 
sius und Klemm waren die in Hornfelse verwandelten Sedimente 
einstmals Grauwackenschiefer und -kalke des Silur und Devon, 
vielleicht auch des Unterkarbon entsprechend den gleichaltrigen 
Schichten des rheinischen Schiefergebirges. Es finden sich keiner- 
lei Hinweise auf das Vorkommen Alterer, etwa prakambrischer 
Gesteine. Die Altersstellungen wurden kiirzlich von Hoppe glaub- 
wiirdiger begriindet. Er halt die sog. Eisknépfe, d.s. Knollen von 
Kalksilikaten im Marmor von Auerbach, fiir Liickenfiillungen 
in einem ehemaligen Korallenriff und stellt die einzelnen Kalk- 
linsen des Odenwaldes in eine Reihe mit den machtigen Kalk- 
riffen der Stufe des Stringocephalus burtini im Breuschtale der 
Nerdvogesen. Die den Marmor begleitenden Magneteisenvor- 
kommen im Grenzgranit wiirden dann als umgewandelte de- 
vonische Roteisensteine anzusehen sein. Die Amphibolite ent- 
sprechen nach ihren chemischen Verhaltnissen den Diabasen und 
ihren Tuffen. Die reten Fleckenschiefer von Gr. Bieberau be- 
sitzen groBe Ahnlichkeit mit den Mitteldevonschiefern des Breusch- 
tales‘‘ (S. 97-105). 

Selbst wenn man das Zitierte voll anerkennt, ist aber zu er- 
wagen, daB in den Dioriten selbst Material stecken kénnte, das 
in bezug auf seine pradioritische Abkunft eine verwickeltere Ge- 
schichte hinter sich hat, als es Devonsedimentation zulassen 
wiirde. Jedoch sind alle Hinweise auf die pradevonischen Phasen 
ehr zweideutig. Man wird beim Versuch, die beobachteten Phasen- 
abfolgen geologisch einzuordnen, in jedem Falle auf Schwierig- 
keiten stoBen. 

Dies gilt um so mehr, als zweifellos weitgehende Beziehungen 
zum thiiringisch-sachsischen Gebirge bestehen, wo durch die 
ScuEumANNSsche Schule priivaristische (assyntische) Elemente 
klar herausgearbeitet werden konnten; man vel. z. B. Scniirier 
(29,30) und Wurm (33). 

Alle Schwierigkeiten laufen auf die Frage hinaus, ob man im 
Odenwald alle biotitgranitischen Gesteine + altersparallelisieren 
dart oder ob die zwischen den Schieferzonen liegenden Flasergra- 
nite einer alteren Bildungsperiode zuzuschreiben sind. 

Ist die Fragestellung schon beim Problem Bergstrifer Granit/ 
Bollsteiner Granitgneis verwickelt, so wird hier innerhalb des 
BergstraBer Odenwaldes cine Antwort noch schwieriger, weil 
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durch die innervaristische Regeneration die alteren Struktur- 
elemente verwischt sind. Immerhin ist der Anfang gemacht, die 
scheinbare Uniformitit der Strukturen von Odenwaldgesteinen 
diagnostisch aufzulésen. 

Ks erscheint aber angebracht, den Versuch, die beschriebene 
Phasenfolge an eine groBriumig zu interpretierende Tektono- 
genese des varistischen Gebirges anzuschlieBen, einer eigenen 
Studie vorzubehalten. 


F. Zusammenfassung 


An schieferigen, dioritischen und granitischen Gesteinen im 
Raume Knoden werden kinetometamorphe und metablastische 
Bildungen beobachtet. Es gelingt durch Strukturvergleiche an 
Relikten in Diorit und Granit folgende Abfolge heraus- 
zustellen : 

1. altere Kinetometamorphose 

2. Plagioklasmetablastese und Dioritisierung 
3. Granitisation durch Substanzzufuhr 

4, jiingere Kinetometamorphose. 


Man darf annehmen, da diese hier erstmalig herausstellbare 
Phasenabfolge regionale Bedeutung hat. Im einzelnen wiire zu 
bemerken: 

Alle alteren Bildungen sind durch die jiingere Kinetometa- 
morphose iiberpragt. Insbesondere gilt das fiir die flasergranitischen 
Gesteine, die vor der jiingeren Kinetometamorphose als hoch- 
bewegliche, die Altbesténde durchtraénkende und _ auflésende 
Mobilisate vorlagen. Ihre Erstarrung schlieBt erst wahrend der 
jiingeren Kinetometamorphose ab. Der Name ,,Granit‘ ist in- 
korrekt auch in modaler Hinsicht, seine Beibehaltung empfiehlt 
sich aber im Hinblick auf die Kremm’sche geologische Karte. 

Friiher als die ,,Granitisation‘‘ liegen die metablastischen 
Bildungen (,,Hornfelsstruktur‘’ — Plagioklasblastese -> Diori- 
tisierung); auch an den Dioritisierungsprodukten la8t sich die 
jiingere Kinetometamorphose nachweisen. Es entstehen Flaser- 
dioritgneise. 

An gut erhaltenen Relikten ist eine der Granitdurchtrankung 
und Dioritisierung vorausgehende Uberprigung, hier: Altere 
Kinetometamorphose genannt, feststellbar. 
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Die reliktischen Einlagerungen in Granit und Diorit sind 
kalifeldspatfrei und arm an Quarz. Im Gegensatz zur isochemen 
Dioritisierung stellt die ihr folgende Granitisierung einen alloche- 
men Vorgang dar. Die zur Dioritisierung und Ichorese nétigen 
p,T-Bedingungen, sowie die Zufiihrung von Kali und Kiesel- 
siure legen die Annahme eines magmatischen Tiefenkorpers 
nahe. Es ist zu fragen, ob dieses Magma zum friihvaristischen 
Intrusionszyklus gehért oder ob hier Hinweise auf pravaristisches 
Geschehen vorliegen. 
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Erlauterungen zu den Tafelbildern 


Tafel 21 


Reliktische Gesteine (,,Schiefer“): Bild 1—4 


Bild 1: Aus Schieferhornfels vom Knodener Kopf: PlagioklasgroSkristall, im 
Kern mit Mafitfiillsel. (Die Entwicklung dieser Kristalle ist alter als die 
Plagioklasblastese bei der Dioritisierung). Bildbreite 3,5 mm. 


Bild 2: Amphibolitischer Schiefergneis vom Knodener Kopf, bestehend aus 
Plagioklas, Hornblende und Erz; Quarz fehlt. Bildbreite 3,0 mm. 


Bild 3: Richtungslos kérniger Hornfels, aus Plagioklas und Hornblende 
bestehend, vom Knodener Kopf. Bildbreite 4 mm. 


Bild 4: Schieferiger Diabashornfels vom Knodener Kopf. Das Gestein tritt 
in bis dm-groBen Fetzen innerhalb von Flaserdiorit auf und besteht aus 
Hornblende und Andesin. Bildbreite 4 mm. 


Tafel 22 
Auflésung von Schieferschollen in Granit: Bild 5—7 


Bild 5: Stadium der Mértelbildung: Der altere Kalifeldspat (linke Bildhalfte) 
ist zerbrochen und in subparallele Scheite zerlegt. Er wird von intergranular 
verheilenden Mértelkranzen umgeben (rechte Bildhalfte). Zwischen der 
Mértelzone und dem alteren Kalifeldspat sitzt jiingerer Mikroklin (KF II), 
der hier ungefahr koachsial mit dem alteren Kalifeldspat verwachsen ist und 
ihn so gewissermaBen ausheilt. 


Schieferscholle ,,am Berge‘. + Nic. Bildbreite 4 mm* 


Bild 6: Moértelstruktur in aufgeléster Schieferscholle des Flaser- 
granitbruches ,,am Berge‘*. — Die Struktur zeigt einen Ubergang von der 
Kataklase zum Intergranularsymplektit (,,Blastomylonitstruktur"). Im 
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Bild tritt fast nur Plagioklas und Quarz auf. Mikroklin (KF II) findet sich 
im Mértel immer nur in der Nahe von reliktischem Kalifeldspat (KF J), 
mithin ist die Kalifeldspatzufuhr aus dem Granit z. Z. der Deformation 
schon abgeschlossen gewesen. + Nic. Bildbreite 4 mm. 


Bild 7: Strukturinsel in einer sich auflésenden Schieferscholle; 
Knoden ,,am Berge‘. — In der Bildmitte liegen gré8ere, serizitgetriibte 
Plagioklase, metatektartig untereinander und mit Biotit verfugt. Rechts — 
hell im Foto — ein aggressiver Kalifeldspatmegablast. Links wird das Alt- 
gefiige der Insel abgeschnitten von einer Quarzader der jiingsten Phase. 

+ Nic. Bildbreite 4 mm. 


Tafel 23 
Metatekt (Bild 8), Mortelgneis (Bild 9), Dioritkontakt (Bild 10) 


Bild 8: Metatekt, aus serizitisierten Oligoklasen und Quarz bestehend, 
tritt als diskordanter Gang in Schiefern des Knodener Kopfes auf. 
+ N Bildbreite 3,5 mm. 


Bild 9: Mértelgneis: intensiv bewegte, modal granitische Partie, die sich 
akkordant zwischen Schieferpaketen findet. — Das Bild zeigt eine Korn-fiir- 
Korn-Isolierung und myrmekitwarzenreiche Intergranularbildung zwischen 
den Feldspatbruchstiicken. 


, 1m Forst‘‘, neue ForststraBe. + Nic. Bildbreite 4 mm. 


Bild 10: Kontakt von Flaserdiorit (links unten) gegen Diabasamphi- 
bolit. Beide Gesteine bestehen i. w. aus Plagioklas und Hornblende. Ein 
Kontaktsaum ist nicht entwickelt. Immerhin ist die Grenze zwischen Diorit 
und Schiefer hier deutlich, waihrend bei entsprechenden Biotitschiefern 
der Ubergangsbereich breiter entwickelt ist. 


Knodener Kopf. Bildbreite 4 mm. 


Tafel 24 
Vergneisung an unreifen Dioriten: Bild 11—13 


Bild 11: Ubergang zum Gneis: Ein jiingerer Plagioklas (33% An) in Bild- 
mitte wichst von Korngrenzen aus im dioritischen Gefiige alterer Plagioklase 
(40° An und basische Kerne). 


»,1m Forst*. + Nic. Bildbreite 1,2 mm. 
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Bild 12: Metamorph iiberprigter ,,Dioritaorit’: Regeneration des 
Biotits und Plagioklases in den durchbewegten Zonen. Man beachte den 
V-férmigen Rif an dem aus der Blastesephase stammenden GroSplagioklas. 


Dorf Knoden. Bildbreite 4 mm. 


Bild 13: Charakteristische para- bis postdeformative Gefiigeregeneration. 
Man kann keine Gleitbahnen abtrennen; die Biotite sind serial entwickelt. 


Korneldiorit Nahe Dorf Knoden. Bildbreite 3,5 mm. 
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I. Geologische Ubersicht (Feldaufnahmen 1954) 


Im April 1954 hat die Anglo-Egyptian Oilfields Ltd. mir wieder 
ihre Gastfreundschaft gewahrt und mir einen Besuch meines Ar- 
beitsgebietes erméglicht, wofiir ich der Direktion der Royal-Dutch 
Shell und der Direktion der Anglo-Egyptian Oilfields Ltd. meinen 
ganz besonderen Dank ausspreche. 


Zusammen mit dem Geologen der A. E. O., Herrn Banat 
Konsranpt1, besuchte ich folgende Lokalitaten: 


* Die Publikation der Tafeln wurde erméglicht durch eine finanzielle 
Unterstiitzung der Deutschen Shell AG., Hamburg, wofiir ich der Direktion 
gerne auch hier meinen Dank ausspreche. Der Verf. 
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1. Wadi Uldahal und Wadi Um Arta (Lageskizze Abb. 1) 


Hier priifte ich den Verlauf des friiher von mir beschriebenen 
Gneiszuges. Er streicht mit 70° und fallt mit 66°S, lauft also, wie 
vermutet, quer zu dem Golf von Suez. 
Wir fanden dort Bander- und Lagen- 
gneise, deformierte Granite und Kon- 
taktgesteine der Hammamatserie am 
Quarzdiorit (Proben 1—9)* °. 


& 
i 
ra 

= 


Phere Abb. 1. Lageskizze Wadi Um Arta. Fundstellen 

34 2—9, 24. 4.1954, 2—5 = Gneis, 9 = Diorit zwischen 

Ney Hammamatserie und Granit. Zeichenerklarung: Verti- 

kale Kreuze = Granit; V = Diorit; dicke horizontale 

aii ale Linie = Gneis; diinne horizontale Linie mit Punkt- 
“ zeichen abwechselnd = Hammamat. 


2. Wadi Hawashia, Gebel 
Um Rabul und Wadi Abu 
Had (Lageskizze Abb. 2) 


Anstehender Gneis wurde 
hier nicht gefunden, sondern 
nur Gneisgerolle. Es ist aber 
anzunehmen, da$ die Gneis- 


Abb. 2. Lageskizze Gebel 
Rabul und rechtes Seiten- 
talvonWadiAbu Had. 25.4. 
1954. Fundstellen 10—28. 10 
und 11 = Gerdélle von Halleflint 
und Gneis, die vermutlich we- 
nige km oberhalb anstehen; 
23 = O—W-streichende Schie- 
fer; 25 = Gneisgranit; Vertikale 
Kreuze = Granit; V = Diorit; 
dicke horizontale Linie = Gneis; 
diinne Linien i.Granit = Ginge; 
N = Nubischer Sandstein. 


& A 
s 
> 
5 


123 ; Text der FuBnoten 1 bis 3 s.S. 369. 4 
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zone sich bis zum Wadi Abu Had (d.h. etwa 45 km) ziemlich unter- 
brochen fortsetzt. In den jiingeren graurosafarbenen Graniten 
finden sich reichlich Schiefer- und granulitische Hornblendegneis- 
einschliisse. Die Proben Nr. 10—28 umfassen jiingere granitische, 
dioritische und Altere hilleflintartige Gesteine und Grauwacken. 


3. Ras-Zeit-Kette (Lageskizze Abb. 3) 


Die Hammamat-Serie wurde 
nochmals iiberpriift. Sie ent- 
spricht der Gesteinsfolge von 
Wadi Um Arta. 


Der kleine siidliche Horst 
der Ras-Zeit-Kette ist derart 
von jiingerer Tektonik beein- 
fluBt, daB ohne detaillierte Auf- 
nahmen keine Angabe iiber die 
prakambrische Faltungsrich- 
tung gemacht werden kann. 
Wir fanden groBe Granit- und 
Dioritfragmente und im Ham- Z 1) ZEITIA 
mamatkonglomerat durch jiin- 


RAS ZEIT 


gere Granitintrusionen kon- Abb.3. Lageskizze Ras-Zeit-Kette. 
26. 4.1954. Fundstellen 29—34. 30— 


aktm i 4 
taktmetamiorphosierte grau- 35 _ Granit, 2.7, hornblondefiihrend; 
wackenahnlicheGesteine.(Pro- 33—34 = kontaktmetamorphe Ham- 


ben Nr. 29—34.) mamat-Serie(Brekzie u. Konglomerat). 


4. Wadi Warada im siidlichen Teil der Esh-Melaha-Kette 
(Lageskizze Abb. 4) 


Die Hammamatserie ist im siidlichen Teil der Esh-Melaha-Kette 
deutlich kontaktmetamorph. Kine alte ,,Felsitserie‘‘ (Porphyrit, 


1 Der von K. 8. Sanprorp (Qu. Journ. Geol. London No. 363, Vol. CX, 
part 3, 1935) angenommene Unterschied zwischen der westlichen Wiiste 
(etwa Uweinat) und der éstlichen besteht also sicher nicht tiberall. 

2 Die gesammelten Gesteinsproben befinden sich, zusammen mit der 
detaillierten petrographischen Beschreibung, in der Schiirmann-Stiftung 
Den Haag, Waalsdorperweg 149. 

3 Inhaltsangaben der fritheren Teile finden sich in Teil XVI N. Jb. 1954, 
Bd. 86, und in Teil XV N. Jb. 1952, Bd. 84. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. 24 
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Andesit, Mikroquarzdiorit; Proben 35—41) von Dokhan- (oder 
noch héherem) Alter wird reichlich von roten und griinschwarzen 
Giingen (Streichen 55°, 
darin gelegentlich ein 
Camptonit) und trans- 
versalen Quarzschniiren 
durchsetzt. Es wurde keine 
Diskordanz zwischen den 
Felsiten und Sedimenten 
(Konglomerate und Brek- 
zien) festgestellt, so daB 
33°30! iiber das relative Alter 


te nichts ausgesagt werden 
27°30 es 
33°3" 33°33! 33°35! kann 


Abb. 4. Lageskizze Wadi Warada (siidliche Esh-Melaha-Kette). 26. 4. 
1954. Fundstellen 35—41. Hammamat-Dokhan-Serie. 


5. Piste N. vom Qattar Resthouse und S. vom Gebel Dokhan 
(Lageskizze Abb. 5) 


Im Dokhan-Gebiet wurden die friiheren Erkundungen von 
1938/1939 und 1952 bestatigt, wie z. B. der Kontakt der Dokhan- 
serie und der Shadliserie mit den jiingeren rétlich gefarbten Granit- 
plutonen. Die Proben 42—64 (Granite, Andesite metamorphe san- 
dige Schiefer und Sandsteine) zeigen den Typus der Dokhan- und 
Shadli-Serie mit Shaib- und Qattar-Granitintrusionen. Am Kon- 


eet 
Abb. 5. Lageskizze Piste N. ih 6.D0NKAN 
vom Qattar Resthouseund RE es gro + 
S. vom Gebel Dokhan. 27.4. a 
1954, Fundstellen 42—64. Dok- Rae e 
han- und Shadliserie (punk- vw} errs, 
tiertresp. horizontale Schraffur) eG 
zwischen Shaib- und Qattar- Se bear c 
Granit4, Am Kontakt hautig ve 
Diorit (V). Im Granit verlau- Ni 


fende Linien = Gainge; Fallen = 
und Streichen der Shadliserie. Qatar Resthouse Teh 
<63 
v 


4 Die Lageskizze schlieSt an Teil XVI, Textfig. 3, S. 216, N. Jb. 1954, 
Bd. 86 an. 
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takt tritt Diorit auf. Das Qattar Resthouse steht auf typischem 
Hornfels. Isolierte Quarzgerélle finden sich sowohl in dichten 
Hornfelsen als auch in Andesit. 


6. N. und W. vom Gebel Dara (Lageskizze Abb. 6) 


Im Gebiet zwischen Wadi Dara und Gebel Dara unterhalb des 
Gebel El Kharaza findet sich ebenfalls deutlich eine Dioritzone 
zwischen den Schiefern und den jungen Granitplutonen. Wir fanden 
jiingere Diorite, Mikrodiorite, Granite und dltere Dazite, Felsite, 
Andesite und Hornfelse. (Proben 65—74). Die Hammamatserie 
hegt im Wadi Hamad diskordant iiber tektonisierten Felsiten. Die 
im Teil XIV (N. Jb. 1950, Bd. 81; Taf. IIT) als ,,Granit* angegebe- 
nen Gesteine gehoren zu den alten Felsiten (Anal. 97). 


G.UM SOWASI 


| w.Dib 
G.MONGUL 
ale 
| 


Abb. 6. Lageskizze N. und W. vom Gebel Dara. 28. 4. 1954. Fundstellen 

65—74. 71 = Diorit zwischen Hammamat-Dokhan-Serie und Shaib-Granit 

(Gattarian); R = Riebeckitporphyr; vertikale Kreuze = Shaibgranit; V = 
Diorit; r = rot; kleine schwarze Striche = Gange, D = Diabas. 


II. Das Prakambrium der dstlichen Wiiste 
(Ergebnisse der Gelaindeaufnahmen) 


A. Die Mitiq-Serie und die Atalla-Serie 


In Teil XVI, Seite 221 N. Jb. 1954, Bd. 86, Textfig. 5, wurde 
darauf hingewiesen, da8 die auf fritheren Reisen entdeckten Gneis- 
vorkommen (Mitiq-Serie) auf einer beinahe geraden Linie parallel 
zur Golf-von-Suez-Achse liegen. Die beobachtete Abweichung in 


24* 
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der Nihe von Mons Claudianus und dem Vorkommen auf 27° Br. 
330 41’ L. ist noch nicht naher untersucht worden, kénnte aber 
vielleicht schon in die nach SW verlangerte Bruchsystemzone des 
Golfes von Akaba fallen. Auf meiner letzten Reise habe ich ver- 
sucht, einige weitere Anhaltspunkte fiir diese Gneislinie parallel zur 
Golf-von-Suez-Achse zu finden. 

Anstehender Gneis wurde zwischen Wadi Um Arta und 
Wadi Um el Tenassib in guten Aufschliissen entdeckt, die sehr 
gut in das frither entworfene Bild passen. Beim Gebel Um Rabul 
(20° 20’) wurde kein anstehender Gneis gefunden, jedoch wurden 
Gneisgerélle in einem steilen kurzen Wadi festgestellt, so da das 
Anstehende kaum weit entfernt sein kann. Leider war das héhere 
Wadi nicht im Auto befahrbar, so daf wegen Zeitmangels der Ver- 
such, das Anstehende zu finden, aufgegeben werden muBte. Dieses 
noch etwas fragliche Vorkommen liegt also zwischen dem Gneis- 
vorkommen von Wadi Treifia und Wadi Abu Had. In dem 
rechten Seitenarm des Wadi Abu Had, das von dem friiher be- 
suchten Hiigel 980 kommt, wurde kein typischer Gneis gefunden, 
wohl aber ein gneisartiger Granit, der zu keinem normalen Gatta- 
rian-Granit gehért. Dieses Vorkommen fallt wiederum genau aut 
die ,,Gneislinie‘‘. Unsere Untersuchungen haben also das Be- 
stehen einer 100 km langen, auBerst schmalen Gneislinie bestiatigt. 
Falls die Gneise vom Dokhan und Shaib hinzugerechnet werden 
miissen, wiirde sich diese Linie iiber 200 km erstrecken. 

Die Atalla-Serie mit ultrabasischen Gesteinen wurde auf der 
Exkursion 1954 nicht angetroffen. 


B. Das Shaitian 


Der Versuch, die Shaitgranite des mittleren Wadi Abu Ham- 
mad, einem linken Arm des Wadi Dara, weiter nach Osten zu 
verfolgen, war ergebnislos. Anstelle des Shaitgranites wurde dis- 
kordant unter der Hammamatserie eine tektonitisierte Felsitserie 
gefunden, die jiinger als der Shaitgranit sein kénnte und zu der 
Paraschieferserie gerechnet werden miiBte (Anal. 97 und 99). 


C. Die Alten Paraschiefer 


Im Teil XVI wurden (auf Textfig. 10, S. 224 N. Jb. 1954 Bd. 86) 
die ebenfalls auf einer Linie westlich von der Gneislinie und parallel 
zu ihr auftretenden Halleflinte angegeben (zwischen Gebel Um 
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Tenassib im Norden und Gebel Abu Had im Siiden). 1954 wurden 
Halleflinte im rechten Seitenarm des Wadi Abu Had, also ést- 
lich von der Gneislinie, in einem kleinen Vorkommen beobachtet. 
Weiter oben finden sich jedoch reichlich Halleflintgerélle im Wadi- 
Schutt. Ein groBeres Hilleflintvorkommen kann also in situ weiter 
oberhalb, d. h. westlich der Gneislinie, erwartet werden. 


D. Shadliserie 


Zur Shadliserie rechne ich diejenigen Sedimente, welche unter 
der Dokhanserie (mit ihren zahlreich eingeschalteten Vulkaniten) 
liegen. Z. T. sind diese Gesteine wenig metamorphosiert, z. T. zeigen 
sie eine deutliche Kontaktmetamorphose an jiingeren Plutonen. 
Sie liegen diskordant iiber den alten Paraschiefern (vgl. Teil VI, 
S. 166 ff. N. Jb. 1941 Bd. 77). Es wurde von dem Profil eine Skizze 
gemacht (Abb. 7). 


Abb. 7. Profil am Hurghada-Kenah-Weg (Fundstelle 45) am Siid- 

abfall des Gebel Dokhan. Lageskizze 5. Shadliserie: Schiefer (Linien) und 

Grauwacke-Sandstein (punktiert) z. T. kontaktmetamorph. In den Schie- 
fern vereinzelte isolierte Gerdélle (meist Quarz). 


Es handelt sich um Schiefer und Sandsteine. Letztere sind z. T. 
etwas konglomeratisch, wahrend die Schiefer sich durch sehr iso- 
liert liegende Gerdlle unterscheiden (,,dispersed pebbles‘* Hume). 
Dies ist das einzige Vorkommen von moglichen Glazialablagerun- 
gen im agyptischen Prakambrium (vgl. Taf. 29, Fig. 11). 

Das Streichen ist im allgemeinen NO—SW mit vorherrschen- 
dem 45° SO Fallen (quer zum Golf von Suez). Die Shadliserie 
wurde am Qattar Resthouse ebenfalls studiert und noch mehrere 
km weit in nordlicher Richtung (Fundstelle 61) verfolgt. Da die 
Shadliserie zwischen groBen Granitplutonen (Gattarian) liegt, ist 
sie z. T. stark kontaktmetamorph (vgl. Taf. 27, Fig.6) Kalkfithrende 
Schichten wurden bis jetzt im Dokhangebiet noch nicht entdeckt. 
Auf Fundstelle 54 und 55 nérdlich des Qattar Resthouse stehen die 
nordlichsten quarzitischen Sandsteine auf der Westflanke des Dok- 
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hangebietes an. Probe 54 und 55. Die Sandsteine sind z. T. reich an 
Konglomeratbainken. Auffallend ist die GréBe und das reichliche 
Auftreten von Granitgeréllen. Hierdurch unterscheiden sie sich 
deutlich von den diinnen Konglomeratlagen am Hurghada-Kenah- 
Weg. Es ist nicht ausgeschlossen, daB diese gréberen Konglomerate 
schon zur jiingeren Hammamat-Serie gehéren. Sie sind durch Gat- 
tarianplutone stark kontaktmetamorph beeinfluBt. 

Sie 4hneln sehr manchen Vorkommen im Wadi Um Arta, wo 
ich sie zur Hammamatserie (kontaktmetamorph verandert) stellte. 
(Lageskizze Abb. 1 und Fundstelle 2 und 9; Teil IX, S. 408, 
Abb. 6. N. Jb. 1944 Bd. 78). 

Zur Shadliserie méchte ich die stark diate Schie- 
ferscholle im grobkérnigen porphyrischen Granit mit O—W-Strei- 
chen und N-Fallen im (rechten Seitenarm des Wadi Abu Had) 
rechnen (Fundstelle 23). 

Zum Schlu8 muB noch erwahnt werden, daB ein Teil der 
Schiefereinschliisse in den Gattarian Graniten aus der Shadli- 
serie stammen konnte. Friiher schon wurden groBe Schiefer- 
schollen im Gattariangranit am Siidabhang des Gebel Shaib 
kartiert. (Teil IV, S. 258, N. Jb. 1940 Bd. 76, Teil V.S. 371, N. Jb. 
1941 Bd. 76). 1954 fand ich Granite mit unzahligen aber nur selten 
iiber 1 Fu8 groBen Schiefereinschliissen am Gebel Rabul(Fundstelle 
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Abb. 8. Horizontalschnitt einer 3 m breiten, NO—SW-streichenden schwar- 

zen Horntelescholle i in gr aici rk Gattariangranit vom Gebel Rabul 

(Fundstelle 16). Lageskizze Abb. 2. Die Scholle ist reichlich durchsetzt von 

weifen Aplitadern, die auf den trite zuweilen pegmatitisch 

(Pg) entwickelt sind. Die Aplitadern verlaufen hauptsachlich parallel und 
senkrecht zum Salband. 
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11, 13 und 16; vgl. Taf.25, Abb.1). Diese Einschliisse fallen hiu- 
fig schneller der Winderosion zum Opfer als der sie beherbergen- 
de Granit; wodurch Locher in der Granitmasse entstehen. Das vor- 
herrschende Streichen der Einschliisse ist ca. 220°, d.h. dieses Strei- 
chen stimmt mit demjenigen der groBen authochtonen Schiefer- 
massen ungefahr tiberein. Nérdlich vom Qattar Resthouse wurden 
ebenfalls viele vertikal im Granit schwimmende kontaktmeta- 
morphe Einschliisse beobachtet (Probe 59). 


E. Die Dokhanserie 


Diese hauptsachlich vulkanische Serie von quarzdioritischem 
Magmatyp wurde 1954 wiederum vielfach angetroffen. 


a) in der Ras-Zeit-Kette 


Typische Dokhanvulkanite (porfido rosso antico) habe ich 
bis jetzt in der Ras-Zeit-Kette noch nicht festgestellt; jedoch be- 
steht die Moglichkeit, daB sich in dem tektonisch stark gestorten 
Gebiet im nérdlichen Teil der Ras-Zeit-Kette neben den kon- 
taktmetamorphen Hammamatkonglomeraten auch noch Schollen 
von Dokhan-Alter befinden. 


b) in der Esh-Melaha-Kette 


Sie fiihrt groBe Aufschliisse der Dokhanserie (vgl. Taf. 30, 
Fig. 13). 1954 wurde ein neuer Aufschlu8 (das Wadi Warada) 
besucht zwischen Wadi Melaha und Wadi Belih. Wahrscheinlich 
kénnte die Esh-Melaha Kette hier mit einem Auto durchquert 
werden, was wegen Zeitmangels leider unterlassen werden mubte. 
Die Vulkanitserie ist im allgemeinen hier wie in anderen Teilen 
der Esh-Melaha-Kette ziemlich stark tektonitisiert und von diinnen 
Quarzschniiren durchsetzt. In der Schichtenfolge treten im dst- 
lichen unteren Teil des Wadis tuffige und konglomeratische Lagen 
auf. Diese Gruppe ahnelt den Gesteinen aus Siid-Ras-Zeit, und 
gehort wahrscheinlich z.T. schon zur Hammamat-Serie. 


c) im Hochgebirge 
Im Dokhangebiet wurde im Anstehenden 1954 wenig von 
der Dokhanserie angetroffen. Hauptsachlich durchquerten wir die 
altere Shadliserie. Jedoch wurden im Wadi nordlich vom Qattar 
Resthouse (Fundstelle 60 und 61) groBe Blicke von typischen 
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Dokhangesteinen konstatiert. Proben. Hier fanden sich Porphyrite, 
harte Agglomerate und z.T. sogar Konglomerate und harte Tuff- 
stiicke. 

Im Wadi Abu Hammad, einem linken Seitenarm des Wadi 
Dara, wurden neben Hammamatgesteinen auch reichlich Dokhan- 
gesteine als Blocke im Wadischutt beobachtet. Sie stammen aus 
den Lagen, welche diskordant iiber den stark tektonitisierten alte- 
ren Felsiten liegen, welche im Wadi anstehen (Anal. 98). 

Im rechten Seitenarm des Wadi Abu Had und am Gebel 
Rabul wurden bis jetzt keine Dokhangesteine angetroffen. 


W ’3 


Abb. 9. Schematisches Profil im Wadi Um Arta; Lageskizze Abb. 1. 
1 = stehengebliebener Block von Mitiqgneis (schwarz); 2 = abgesunkener 
Block von Mitiqgneis; V = praalgonkische Verwerfung; 4 = transgredie- 
rende Dokhanserie;5 = Hammamatserie;6 = Dioritam Kontakt Dokhan— 
Hammamat mit Gattariangranit; 7 = Gattariangranit. 


Im Um-Arta-Gebiet scheinen typische Dokhangesteine 
ebenfalls zu fehlen. Ein Teil der kontaktmetamorphen, wenig 
machtigen Konglomerate zwischen Vulkaniten kénnte noch zur 
Dokhanserie gehéren. Nahere Untersuchungen miissen hier die 
Grenze zwischen Dokhan- und Hammamatserie festlegen. 


F. Die Hammamatserie 
Typische Hammamatserie mit nur schwach konsolidierten 
Konglomeraten wie im Wadi Dib wurde 1954 nicht entdeckt. Alle 
Hammamatschichten sind in dem 1954 untersuchten Gebiet ziem- 
lich stark kontaktmetamorph verandert. Die Konglomerate sind 
z. 'T. reich an Granitgerollen. 


a) Ras-Zeit-Kette 
Im siidlichen Teil der Ras-Zeit-Kette wurden die 1913 besuch- 
ten Fundstellen noch einmal kurz aufgesucht. Alle Gesteine sind 
stark tektonitisiert und deutlich kontaktmetamorph veriindert. 
Ks finden sich hauptsachlich Konglomerate und Brekzien z. T. aber 
auch ,,flows‘‘ (vgl. Taf. 27, Fig. 8, und Taf. 29, Fig. 12). 
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b) Esh-Melaha-Kette 


Im Wadi Warada stehen dicht bei typischen Dokhangestei- 
nen kontaktmetamorphe Konglomerate mit Granitgerdllen an. 
Ahnliche Gesteine wurden friiher schon im Wadi Abu Had und im 
Wadi Dib in der Esh-Melaha-Kette kartiert. Diese Konglomerate 
sind betrachtlich mehr verfestigt als z. B. die Hammamatkonglo- 
merate am westlichen Eingang des Wadi Dib in die Esh-Melaha- 
Kette oder dstlich vom Gebel Mongul. 


c) Hochgebirge 

Kontaktmetamorphe Konglomerate ahnlich denjenigen vom 
siidlichen Teil der Ras-Zeit-Kette und Wadi Warada wurden nérd- 
lich vom Qattar Resthouse entdeckt (Fundstelle 55). Im Wadi 
Abu Hadgebiet und am Gebel Rabul stehen keine typischen 
Hammamatgesteine an. Im Wadi-Dara-Gebiet wurde auf den hohen 
Bergen zwischen G. Kharaza und G. Urf die Hammamatserie 
(Tuffe und Flows) mit einem regionalen Fallen von ca. 15° nach 
SO beobachtet. Kontaktmetamorphose scheint in den héheren Par- 
tien zu fehlen (vgl. Taf. 28, Fig. 9). 

Im Wadi Um Arta dagegen treten wieder die kontaktmeta- 
morphen Konglomerate mit reichlich hellen und roten Granitge- 
rollen auf (Fundstelle 7 und 8). 


G. Das Gattarian 


In allen 1954 besuchten Gebieten des Hochgebirges wurde das 
Gattarian reichlich angetroffen. 

Im Wadi Um Arta fallen die friiher schon beschriebenen 
roten Pegmatitgranitintrusionen in den Hammamat- und Dokhan- 
gesteinen auf. AuBerdem finden sich aber auch Intrusionen von 
graurosagefiirbtem Granit vom Shaibtypus. Zwischen graurosa 
Granit und Hammamatserie tritt haufig eine Dioritzone auf. Am 
direkten Kontakt ist der Diorit durch Aufnahme von Hammamat- 
material verunreinigt. 

Am Gebel Rabul herrscht ein grau bis graurosa gefarbter, mit- 
telkérniger Granit vor, welcher viele 45° nach N fallende rote und 
schwarze Gange beherbergt. Die hellen Granite fiihren viele kon- 
taktmetamorphe Einschliisse. Au8er mikrodioritischen und felsiti- 
schen Gingen wurden auch Aplite (245° Streichen) beobachtet. 
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Diorit findet sich ebenfalls unter den Massengesteinen des Gebel- 
Rabul-Gebietes. Die Diorite miissen alter sein als die Granite, da 
Dioritbruchstiicke als Einschliisse im Granit (Fundstelle 14) ange- 
troffen wurden. Es kénnte méglich sein, daB manche Diorite ein 
Kontaktprodukt von Hammamatgesteinen mit Gattariangranit 
sind. Kontaktmetamorphe Schiefereinschliisse im graurosaen Gra- 
nit sind haufig von Granitadern durchzogen, wie es im Grofen bei 
Bir Badia und im Wadi Ghozar (Teil IV, 8. 258 und Teil V, S. 372 
und 373, N. Jb. 1940 Bd. 76), baw. N. Jb. 1941 Bd. 76) friiher 
schon beobachtet worden ist. 

In den mikrodioritischen Gangen fanden sich Graniteinschliisse. 
Es konnte bis jetzt auf manchen Fundstellen noch nicht entschie- 
den werden, ob diese Graniteinschliisse aus den Komponenten des 
Hammamatkonglomerates stammen oder aus dem Gattariangranit 
selbst. Da auf Fundstelle 20 ein Mikrodioritgang in typischem grau- 
rosaen Gattariangranit auftritt, und die Einschliisse hiermit tiber- 
einstimmen, wird es sich in den jiingsten Gangen wohl um Gatta- 
riangraniteinschliisse handeln. Das bedeutet, da der Gattarian- 
granit bei der Gangintrusion schon vollkommen auskristallisiert 
und abgekiihlt war. 


G.MONGUL 
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Abb. 10. Blick nach SO auf den Gebel Mongul vom Wadi Dara (Fundstelle 29) 
aus. Teil XVI N.J. 1954, Bd. 86; Textfig. 2. D = Dokhanserie; v = Diorit; 
+-+ = weiber bis hellrosa Daragranit. 


Im rechten Seitental des Wadi Abu Had wurden neben mi- 
krodioritischen Gangen auch rétliche und braune, z. T. mikrogra- 
nitische, Ginge kartiert. Die Ginge erreichen schitzungsweise 
Lingen von 3 km mit sehr konstantem Streichen. Auch in diesem 
Seitental des Wadi Abu Had gibt es Diorit und weiBen Granit. Ob- 
wohl die weiBen Granite nicht immer am Kontakt groBe Schiefer- 
einschliisse fiihren, nehme ich doch eine genetische Beziehung an. 
die aber durch mikroskopische und chemische Analysen nachge- 
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wiesen werden miiBte. Manche grauen Granite sind auch etwas 
diinnplattig. Die kompakten Granite verwittern zu groBen Rund- 
hockern und Kugeln (vgl. Taf. 27, Fig. 7). Andere Granite erhalten 
bei der Verwitterung eine Fladenkruste, die wie Teig iiber den un- 
verwitterten Granit herabhingen kann. 
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Abb. 11. Rechter Seitenarm Wadi Abu Had (Fundstelle 23). Lage- 
skizze Abb. 2. E—W-streichender und 50° N fallender kontaktmetamorpher 
schwarzer Schiefer in grobkérnigem porphyrischem (p) graurosa (gr.rs) 
Granit. Am NW-Kontakt tritt ein feinkérniger weiSer Granit (w) auf. 


Die Gange variieren in ihrer Machtigkeit sehr. Ich konstatierte 
dunkle Diabasadern auf den vertikalen Kliiften in Granit von nur 
2 cm Machtigkeit. An Fundstelle 26 wurden auf einem Abstand von 
nur 15 m 10 verschiedene Giinge gemessen mit Machtigkeiten von 
10 bis 50cm. Die roten, sauren Gange sind hier wie in anderen 
Gebieten die alteren. Meist laufen im vorliegendem Gebiet rote und 
schwarze Giinge parallel, aber zuweilen wurde auch hier ein deut- 
liches Durchschneiden der roten Gange durch jiingere, schwarze 
Ginge beobachtet. Auffallig ist, da$ im nérdlichen Gebiet die Al- 
kaliganggesteine sehr zuriicktreten. Ein Bostonitgang wurde auf 
Fundstelle 28 kartiert. 

In dem nérdlichen Teil der Ras-Zeit-Kette wurden 
rosafarbene z.T. auch graue Granite gefunden. Von der Kiiste aus 
wurde eine ca. 50° nach S. fallende Kliiftung beobachtet. Die dunk- 
len Giinge fallen ca. 45° nach N, wahrend rote pegmatitische Gange 
und Quarzginge ca. 50° nach § einfallen, also konkordant mit der 
Kliftung. 

In dem Gebiet nérdlich vom Qattar Resthouse wurden die 
bekannten Variationen von Gattariangraniten beobachtet (vgl. 
Taf. 28, Fig. 10). Manche Granite sind mittelkérnig, andere grob- 
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kérnig und porphyrisch; sie sind vorwiegend graurosa gefarbt. 
Graue Granite (meist mit Hornblende) treten stark zuriick. WeiBer 
Granit (oder zwischen Granit mit reichlich Schiefereinschliissen und 
Granit) findet sich wiederum zwischen Schieferkomplexen und 
(Granit) Granodiorit, auf jeden Fall auf Linien, wo eine Ver- 
mischung von Magma mit Mantelschichten leicht méglich war und 
wo vielleicht auch jiingere Lésungen zirkulierten. 


+ + aa 
a gr.rs 


Abb. 12. Nérdlich von Qattar Resthouse (Fundstelle 58). Lageskizze 
Abb. 5. Schwarzer Hornfelseinschlu8 (H) O—W-Streichen, 60° S-Fallen in 
erobkérnigem graurosaem Granit. Der Hornfelseinschlu8 wird von diinnen 
Adern von rosaem Granit durchsetzt. Am Siidkontakt findet sich weifSer fein- 
kérniger Granit (w) zwischen Einschlu8 (H) und normalem Granit (grbk, gr.rs). 


200m 


Teil XVI, 8. 236, Textfig. 15, N. Jb. 1954 Bd. 86, zeigt eine 
Intrusion von weiBem Granit in die Shadli-Dekhan-Serie am Gebel 
Mongul. Diorit tritt ebenfalls als kleine Intrusion auf und auf S$. 236 
ist schon auf die typische Lage gewisser Diorite hingewiesen wor- 
den. Die hier in Textfig. 15 angegebenen ,,gneisartigen‘t Partien 
liegen direkt am oder im Schiefer. Man hat den Eindruck, daf hier 
die Schiefer durch Gattariangranite in kleinen Abmessungen inji- 
ziert sind. Ks handelt sich dabei nicht um Mitiq-Gneise, sondern 
um eine ganz lokale Erscheinung. 

Am Gebel Qattar selbst treten neben den Shaibgraniten 
noch die roten pegmatitischen Granite (Qattartypus) auf, die prak- 
tisch frei von schwarzen Mineralien sind. 

Im Dokhangebiet sind Gange aufSerordentlich hiufig. Am 
FuB des Gebel Qattar fallen rote und schwarze Giinge parallel mit 
etwa 45° nach 8 ein. Am Qattar Resthouse wurden miichtige Gra- 
nodioritgange, die vielleicht sogar in kleine Dioritmassen iiberge- 
hen, an dem Granit-Schiefer-Kontakt konstatiert. Die roten und 
schwarzen Gange in dem Gebiet nérdlich vom Qattar Resthouse 
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streichen vorherrschend 50°. Sie sind haufig mehrere km lang. Auf 
Fundstelle 54 wurde an einem roten Gang 75° und an einem 
schwarzen Gang 55° Streichen gemessen. Der schwarze Gang ist der 
jiingere; z. T. stehen die Giinge wie Mauern, z.T., wenn das Wirt- 
gestein kompakt ist, verwittern sie und fallen der Winderosion zum 
Opter. So konnte ich in der Furche eines ausgeblasenen Gangs einen 
Kilometer mit dem Auto fahren. 


Im N Daragebiet stehen graurosagefarbte Shaibgranite und 
rote Qattargranite an. Diese Lokalitat weist tektonische Storungen 
auf. Neben griinen Gangen finden sich Kalzit- und Quarzadern 
(Erz ?), die haufig parallel verlaufen (Str. 50°); also nicht parallel 
zu den normalen Gingen der weiteren Umgebung. 


Abb. 18. Horizontalschnitt aus dem 
Wadi N des Qattar Resthouse 
(Fundstelle 54). Steile, z.T. quarzi- 


Y tische kontaktmetamorphe Sand- 
steine (—+ mit Konglomeratlagen 
c (ooo) mit Granitgeréllen, durch- 


schnitten von grauen mikrodioriti- 
schen Gangen (gr; Streichen 55°) 
und roten felsitischen Gangen (r; 
Streichen 75°). Lageskizze Abb. 5. 


Im Kharaza Gebiet wurde — ebenfalls in einer Zone zwi- 
schen Granit und Hammamat — weiber Granit, der etwas tektoni- 
tisiert ist, mit zahlreichen roten und griinen Gangen (Str. 60°) auf- 
genommen. 

AnschlieBend an den weiBen Granit findet sich Diorit und unter- 
halb hiervon wiederum heller Diorit bis Granodiorit, der ebenfalls 
tektonitisiert ist. Talabwarts im Wadi Dara durchquert man zuerst 
ein ausgeblasenes Granitgebiet mit weiten Flachen und dann éstlich 
davon mehr kompakte Granite, die steile Berge und ein enges 
Tal verursachen. 

Das Streichen der roten und schwarzen Gange ist hier abwei- 
chend, nimlich 170°, also ungefaihr N—S. Aplitschniire treten in 
den Gattariangraniten dieses Gebietes auf. An anderen Fundstellen 
wurde ein Streichen der Gange von 175° gemessen. Diese Beobach- 
tungen stimmen mit den friiher gemachten tiberein (vgl. Teil I, 
S. 352, N. Jb. 1939 Bd. 7). 
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III. Skizzierung einiger typischer Gesteinsgruppen 


Fundstelle 


W. Warada 
41 ¢ 


Qattar 
42a 


Hammad 66a 
68 b 


a) Altere Dazite und Andesite 


Gesteine 


Heller, rétlich- und dunkelgrau geflammter Dazit mit Biotit 
und Hornblende; tektonitisiert, mit Einsprenglingen. S. 
G. 2,70. 70% saurer Plagioklas, 10° Quarz, 20% Biotit 
und Hornblende. Réntgenologisch wurde Quarz in der 
Grundmasse festgestellt. Taf. 30, Fig. 13. 

Tektonitisierter Hornblendeandesit, Einsprenglinge selten, 
S. G. 2,77; griimer Glimmer! als Kontaktprodukt um exo- 
gene Einschliisse von Quarz (vgl. Taf. 29, Fig. 11). 
Fluidaler Dazit, Feldspateinsprenglinge, (S. G. 2,62). 
Quarzandesit, Andesin- und Hornblende-Einsprenglinge 
spirlich, (S. G. 2,76). Etwas tektonitisiert. Rontgenogra- 
phisch 10% Quarz in der Grundmasse. (Analyse 97.) 


b) Komponenten der Grauwacke der Shadliserie. Sidabhang 


Fundstelle 
43 ¢ Dokhan 


44a 


44ax 


44¢ 


45¢ 


45d 


des G. Dokhan 
Gesteine 


z. T. kontaktmetamorphe Grauwacke (8. G. 2,75—2,79) mit 
feinkérnigen Grauwackenfragmenten, also alteren Grau- 
wacken (Pra-Shadh) andesitischen, dazitischen und felsiti- 
schen Komponenten; olivgriiner Glimmer als Kontaktpro- 
dukt. Roéntgenographisch wurde in dem Felsit Quarz und 
saurer Plagioklas festgestellt. 

Tuff-Fragmente in Hornfels (S. G. 2,80) also alterer Dazit 
neben rhyolithischen Fragmenten. Taf. 25, Fig. 2 und 3. 
Granitische Fragmente, alter als Gattarian, wahrscheinlich 
Shaitian. 

rhyolithische, dazitische bis andesitische Fragmente, Schie- 
ferkomponenten und granitische Fragmente in dunkel- 
grauem Hornfels (S. G. 2,77). Olivgriiner Biotit ist Kontakt- 
produkt. 

felsitische Komponenten, mikrokonglomeratische Frag- 
mente (altere Konglomerate!), Quarzit und granitische 
Fragmente in kontaktmetamorpher quarzitischer Grau- 
wacke (S. G. 2,79). 

Grauwackensandstein (S. G. 2,75) 

Psammit, etwas geschiefert mit Feldspat- und Quarzfrag- 
menten granitischer Herkunft. 

Grauwackenschiefer mit granitischen Fragmenten und 
andesitischem Material (alterer Andesit als Dokhanserie). 


Zusammenfassend kann folgende Liste von den Komponenten der Dok- 
han-Grauwacken (Shadli-Serie) aufgestellt werden: 
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Sedimente a. feinkérnige Grauwacke 
Schiefer 
feines Konglomerat 
Quarzit 
Vulkanite b. andesitisch-dazitisches Material 
Dazite 
Rhyolithe und Felsite 
Tiefengesteine c. Fragmente granitischer Herkunft 


Diese Fragmente (a—c) sind also alter als die Dokhan-Shadli- 
Serie. 

Die Granite zeigen Ubereinstimmung mit Shaitgraniten. Die 
Sedimente und Vulkanite stammen aus den wihrend der Ablage- 
rung der Shadliserie in Erosion begriffenen Alten Paraschiefern 
(,,Old Paraschist‘‘ Humes) oder der noch alteren Atallaserie. 


Qattar Dunkelblaulichgraue bis schwarze z. T. konglomeratische 
Grauwacke mit granitischen, felsitischen, andesitischen 

62 und dazitischen Komponenten. (S. G. 2,815; vgl. Taf. 26, 
Fig. 5.) 

62 a griiner Glimmer als kontaktmetamorphe Bildung in schwar- 
zem Hornfels (S. G. 2,785). 

62 b Dunkler Hornfels (S. G. 2,79) mit Fragmenten von daziti- 


schen Spharuliten. In der feldspatreichen Grundmasse eines 
Fragmentes wurde rontgenographisch + 10% Quarz fest- 
gestellt. 


Neben felsitischen, andesitischen, dazitischen und quarzkerato- 
phyrischen (vgl. Taf. 26, Fig. 4) Komponenten, granitischen Frag- 
menten und seltenen Spharulitkomponenten scheinen Sediment- 
fragmente in den Qattar-Proben im Gegensatz zu der Zusammen- 
setzung der Dokhan-Grauwacken zu fehlen. 


c) Hammamatserie 


33 Ras Zeit Uber kopfgroBe Quarzdioritbrocken (S. G. 2,665) in Ham- 
mamatsandstein (vgl. Taf. 29, Fig. 12). 


d) Eruptiva von Dokhan-Alter und jinger 


35 Warada Roter Porphyrit der Dokhanserie mit bis lcm grofen 
Andesineinsprenglingen. Blasenriume sind mit Quarz oder 
Kalzit gefiillt. Reichlich Erzstaub in der Grundmasse (S. G. 
2,69 (vgl. Taf. 31, Fig. 16). 

39 Warada Gang von grauem bis rétlichem Mikroquarzdiorit in der 
Dokhanserie. U. d. M. Biotit und Hornblende. Z. T. mikro- 
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pegmatitisch. Bis 1 cm? groBe, z. T. zonare Feldspat- 
einsprenglinge (S. G. 2,80). Als Einschliisse Biotitquarz- 
andesit (S. G. 2,72) mit wenig basischen Gemengteilen. Die 
Einschliisse sind dichter und dunkler als die Hiillgesteine 
(vel. Taf. 31, Fig. 15). 

dle Siidabh. G. Dokhan Andesittuffbrekzie (S. G. 2,73) Qattar. 
Verschiedene Typen von Andesit z. T. mit dichter, z. T. mit 
kristallisierter Grundmasse. Tektonitisiert. Quarzaderchen 
(vel. Taf. 30, Fig. 14). 


Die beigefiigte Tab. 1 gibt eine Ubersicht der untersuchten Gesteine 
nach ihrem geologischen Alter. 


IV. Die Tektonik des Prakambriums des untersuchten 
Gebietes 


Auf den Profilen der 1952 publizierten Karte des Prakam- 
briums des Golf von Suezgebietes (C. R. Int. Geol. CongreB Alger, 
Sect. 1, Fase. 1, basierend auf Oberflachengeologie, geophysikali- 
schen Untersuchungen und Bohrresultaten), erkennt man, daf die 
alte peneplainisierte prakambrische Oberflache deutliche Unter- 
schiede in der GroBtektonik in verschiedenen Zonen des Golfge- 
bietes aufweist. In einem Profil herrscht namlich quer iiber den 
Golf hin ein nach W regionales Fallen der urspriinglich mehr oder 
weniger horizontalen prakambrischen Oberfliche vor, wahrend in 
dem anderen Profil ein deutliches Ostfallen zu erkennen ist. 


Bei der Aufrichtung der verschiedenen Schollen (,, Kippschol- 
len‘) haben sich wahrscheinlich Scharnierbriiche quer iiber den 
Golf hin gebildet. Wahrend die Langsbriiche parallel zum Golf ver- 
laufen, streichen diese Querbriiche ungefihr senkrecht zu ihm und 
kénnten mit dem Akaba Golf parallel verlaufen. 


In den Zonen mit regionalem Ostfallen der Oberfliche des Pra- 
kambriums liegen antithetische Schollen der gréBeren und kleineren 
tektonischen Einheiten meist auf der Westflanke der tektonischen 
Kinheiten. Dagegen legen die antithetischen Schollen in Zonen mit 
regionalem Westfallen auf der Ostflanke der gréReren tektoni- 
schen Einheiten, wiahrend die antithetischen Schollen kleineren 
Ausmasses auf der Westflanke liegen. 


Die Textfig. 23 in Teil XVI (N. Jb. 1954, Bd. 86) kénnte man 
so erklaren, daB in voroligozaner Zeit eine Schiefstellung der Kru- 
ste eintrat, wodurch gegen die heutige Grabenachse des Golfs von 
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Suez hin eine Hebung stattfand, Nach der Schiefstellung entstan- 
den die antithetischen Schollen auf der Westflanke des Horstes 
(Kleintektonik oder Briiche zweiten Grades). 


Abb. 14 zeigt ein schematisches Profil durch eine zweite, 25 km 
westlich von Ras Zeithorst liegende, jungtektonische Kinheit, nam- 
lich durch die Westflanke der Esh-Melaha-Kette. Auch hier ist es 
nicht unwahrscheinlich, da8 das Prikambrium gegen die Suezgra- 
benachse hin, also im Osten gehoben und nach Westen gesunken 
ist. Der kleine westliche Horst (Hammamat) besitzt auf der der 
Grabenachse zugekehrten Ostflanke eine antithetische Scholle, an 
der der dstlichere Block (Granit, etc.) abgesunken ist. In der dritten 
jungtektonischen Einheit, namlich auf der Ostflanke des Hochge- 
birges, kann man — hier aber auf der Ostflanke des jungen Hor- 
stes — Kleintektonik mit antithetischen Kreide- und Eozanschol- 
len beobachten (vgl. Textfig. 24, Teil XVI, N. Jb. 1954 Bd. 86). 
Der ostliche Teil — gegen den Suezgraben hin — ist abgesunken. 


ESH MELAHA W 


Abb. 14. Schematisches Profil 3,5 km siidlich von Bir Melaha Esh-Melaha- 

Kette. H = Hammamatserie; +-+rgr = roter Granit; NS. = Nubischer 

Sandstein; © = Cenoman. Das Basement, urspriinglich mit praktisch hori- 

zontaler Oberflache, ist wahrscheinlich erst im Osten gehoben und im Westen 

gesenkt, dann erfolgte ein antithetischer Bruch — haufig nach der Graben- 

achse zu — an dem die heutige Esh-Melaha-Kette und ihre Westflanke ab- 
sank, wobei Schollen von NS und C steil gestellt wurden. 


Diese drei Profile liegen auf dem Westufer des siidlichen Teiles 
des Golfes von Suez. Im nérdlichen Teil des Golfes liegen die mei- 
sten antithetischen Schollen (an normalen Briichen mit ca. 77° 
Fallen) ebenfalls auf der Westflanke der Hauptstrukturen (z. B. 
Gharib). Diese Langsbriiche (mit antithetischen wie normalen 
Schollen) gehéren zur jiingeren Golftektonik, kénnen jedoch rejuve- 
nierte jungprakambrische Briiche reprasentieren. In der dstlichen 
Wiiste wurden 50 km lange Spalten im Praikambrium kartiert, die 
parallel zur heutigen Golfachse verlaufen und mit priikambrischem 
Magma gefiillt sind. 
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Auch 1954 konnte bestitigt werden, da8 das Prikambrium 
haufig um die O—W Richtung streicht, d. h. quer iiber die jungen 
Horste, also auch quer iiber den Golf von Suez. Die Faltung des 
alteren und mittleren Prikambriums war im allgemeinen intensiv ; 
im Jungprikambrium nahm sie bedeutend ab bis zur Epirogenese 
und Bruchbildung. 

Seit dem Prékambrium herrscht im Golf-von-Suez-Gebiet Spal- 
tung und Hebung mit iiberwiegend vertikalen Bewegungen im 
Sinne von H. Cioos (Geol. Rdsch. XXX, 1939). H. Croos hat sich 
deutlich gegen die Kompression als Ursache der Grabenbildung 
ausgesprochen. Die letzte Diskussion fand auf dem Int. Geol. Kon- 
gre 1952 in Algier statt. In fase. IIT von Sect. III finden wir 
Byron B. Brocx’s Arbeit iiber ,,The rift valley problem‘, in der 
der Reckung bei der Entstehung der Graben weniger Bedeutung 
zugemessen wird als der Vertikaltektonik, die als der Hauptfaktor 
der Grabenbildung angenommen wird. Brock ist (wie ich) der Mei- 
nung, daB ,,processes of vertical tectonics have been active since 
the Pre-Cambrian, and Pre-Cambrian faults have been kept alive 
through the ages‘. Da solche alten Graben im Prikambrium be- 
stehen, ist wiederum deutlich demonstriert durch die sehr interes- 
sante Arbeit von M. Letusre iiber den pharusischen Graben in der 
Zentral Sahara (Bull. du Service d. 1. Carte Géologique de l‘Algérie, 
II Ser. No. 22, Alger 1952). Hier ist in altprékambrischer Zeit ein 
Graben im hochmetamorphen Kristallin entstanden, in welchem 
das jetzt noch weniger metamorphe Mittelprakambrium einge- 
lagert worden ist. 

R. M. SHAcKLETON gibt in der Diskussion der Arbeit von Brock 
an, daB die Riftbewegung das Resultat sekundarer Zerrung ist. 
Diese sekundire Zerrung entstand aber durch ,,vertically acting 
forces which lifted the surfaces‘. 

Diese Auffassungen der letzten Jahre bestatigen wiederum 
H. Croos’ Auffassung (Geol. Rdsch. B. XXX, 1939, S. 407), dab 
die Bildung der groBen, selbstiindigen Spalten und Graben ..... 
nichts zu tun hat mit den seitwirtigen Komponenten der Falten- 
tektonik, sondern daB sie verstanden werden miissen aus vertikalen, 
und zwar iiberwiegend aus aufwirtigen Bewegungen der Kru- 
ste‘. CLoos hat jedoch in der Einleitung darauf hingewiesen, dab 
es leichter ist, den Vorgang der Faltung der Erdschichten geolo- 
gisch auszudeuten, als die Zerbrechung. 
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Zusammentassend ist also zu konstatieren, daB im agyptischen 
Prikambrium mit abnehmendem Alter auch die Faltungsintensitat 
abnimmt und da8 am Ende des Prikambriums Bruchtektonik 
iiberwiegt. Sie kann bis in die allerjiingste Vergangenheit ver- 
folet werden. 


Diese Beobachtungen stimmen mit den Auffassungen von S. v. 
Busnorr (Uber die Smalinder ,,Erdnaht‘‘ = tiefgreifende Sto- 
rungen bis in die Zone des GesteinsflieBens; Geol. Rdsch. 41, 1953, 
S. 78) iiberein. v. BuBNoFF nimmt fiir seine mitteleuropadische Erd- 
naht einen SO-Ast an, der sich iiber die ostalpine Grenzregion und 
die Judikarien in die Adria und das Rote Meer fortsetzt. Weiter 
siidlich — nach Uberschreitung der Geosynklinale (v. BuBNorr) — 
streicht dieser Ast in einer N—S-Richtung in die ostafrikanischen 
Graben. 


Nach v. Busnorr stehen den Faltenverbiegungen der Oberzone 
Briiche, Mylonitstreifen und Querplutone der tieferen Oberkruste 
gegentiber und noch tiefer manifestieren sich diese Stérungen als 
FlieBstreifen. Ich stimme hier mit den Auffassungen von H.Cioos 
und S. v. Busnorr iiberein, nach denen es eine Ubertragung der 
Kompression durch die ganze Erdkruste nicht gibt, im Gegensatz 
zu der Theorie von G. Legs, nach der in jiingeren Erdperioden eine 
allgemeine Faltung des Prakambriums infolge von Kompression 
stattgefunden hatte. Kiirzlich hat Frank S. Hupson in einer Arbeit 
im Bulletin of the American Association of Petroleum Geologists 
(Oktober 1955, Vol. 39, No. 10) erklart, da® er iiberzeugt ist, daB 
zuerst Storungszonen durch Vertikalbewegungen im Prikambrium 
entstanden sein miissen, die eine Faltung des Prakambriums mit 
den Mantelschichten méglich machen. 


Hieraus folgt, da8 man bei dem Fallen und Streichen der Gange 
im Auge behalten muB, da die prikambrischen Plutone und ihre 
Mantel nach der Intrusion der Gange eine Kippung erfahren 
haben (vgl. die heutige Lage der alten Erosionsoberflache), so daB 
das heute beobachtete Fallen der Ginge (aufgefiillte, reine Spalten) 
wesentlich von dem urspriinglichen Fallen abweichen kann. Auch 
durch Detailarbeiten wird diese Frage nicht iiberall gelést werden 
kénnen, da in vielen Fallen nichts von der prakambrischen Granit- 


oberflache erhalten geblieben oder der Beobachtung entzogen 
ist. 
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V. Allgemeines zur Stratigraphie des nérdlichen Teiles 
der dstlichen Wiiste 


In der Diskussion meines Vortrages auf dem Int. Geol. Kongre8 
1952 in Algier bedauerte G. ANDREw (Sect. 1, fase. 1, p. 134), daB 
ich mich bei der Stratigraphie des nérdlichen Teiles der dstlichen 
Wiiste so viel wie méglich Barruoux’s und Hume’s Stratigraphie 
angepaSt und nicht neue Lokalnamen eingefiihrt hatte. Abgesehen 
davon, da8 die von Hume und Barruovx eingefiihrten Namen 
vielfach iiberhaupt aus meinem Untersuchungsgebiet stammen, 
sollte man m. E. vorsichtig mit dem Aufstellen neuer Termini sein. 
Fiir mich (und vielleicht noch fiir andere Leser) sind die Namen 
Protarchaisch, Metarchaisch und Eparchaisch von geringerem In- 
teresse als die Schichtenfolge und das relative Alter mit ihren ver- 
schiedenen Stufen, Granitintrusionen, Diskordanzen ete. Die Gra- 
nite (Shaitgranit) die heute in den Brekzien der alten Paraschiefer 
auftreten, miissen alter sein als die jiingsten roten Granite (Gatta- 
rian), die die Hammamatkonglomerate (mit reichlich Granitgerél- 
len) durchbrechen und kontaktmetamorph verandert haben. Wel- 
chen Namen man nun diesem Granit gibt, ist nicht von groBer 
Wichtigkeit. Ich habe BarrHoux’s Namen ,,Shaitgranit‘‘ gewahlt, 
weil unter ,,Shaitgranit‘‘ ein Granit verstanden wird, welcher alter 
als die Hammamatserie und jiinger als die Atallaserie ist. Das Vor- 
handensein alterer Granite kann angenommen werden, selbst wenn 
auf Grund weiterer Untersuchungen der Granit des Wadi Shait als 
jiinger (z. B. als ein Aquivalent des ,,Shaibgranits‘‘) aufgefaBt wer- 
den miiBte. Ich glaube, den groBen Granitintrusionen im allgemei- 
nen eine ebenso stratigraphische und tektonische Bedeutung zuer- 
kennen zu miissen als den Diskordanzen. 


Die im Gang befindlichen Untersuchungen des geologischen 
Dienstes der agyptischen Regierung im siidlich angrenzenden Ge- 
biet werden hoffentlich bald mehr Licht auf diese Fragen werfen. In 
meinem Gebiet handelt es sich bis jetzt noch nicht um Detailauf- 


nahmen. 

Die Resultate der Arbeit ,,Precambrien de Mauritanie Occiden- 
tale‘ von A. J. BLancuot (Int. Geol. Kongre8 Algier 1952, Sekt. 1, 
fasc. 1, S. 143—154) méchte ich vorlaufig wie folgt mit meinem 
Arbeitsgebiet parallelisieren: 
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Tabelle 2. Transgression von kambrischem Sandstein 


Junge Granite Jungprakambrische Dolerite post-tektonische 

(Gattarian) hyperalkalische Granite und Biotit-Kalkalkali- 
eranit, z. T. mit Sodaamphibol, keine Orientie- 
rung. 

Hammamat (Jungprikambrium, P. C. III) fehlt ? 

Granit orienté Biotit- Kalkalkaligranit mit Mikrolin z. T. gere- 

(Shaitian) gelt, gneisartig z. T. porphyrisch und eisenarm; 


keine Hornblendegranite. 
synkinematische Granite Aplitgranite, z. T. granulitisch mit Mikroklin, 
Muskovit, Biotit, Granat. 


Série d’Akjoujt mehrere Quarzite und Chloritschiefer vorherrschend, sel- 


1000 m. tener Serizitschiefer. 

(Atalla) Sehr selten Cipolin und syntektonische Griin- 

Birrimien = Pharusien _ schiefer. 

1XG, UL Basiskonglomerat 1 m. 

(Mitiq) Streichen N—S; Fallen vertikal Biotit- und Hy- 
persthen-Orthogneis z. T. Gneisgranit. 

Série de l’ Amsaga Granat-Cordierit-Silimanitparagneis Quarzite z- 

(Feiran ?) T. mit Hornblende 

Dahomeyen = Suggarien Cipolin z. T. mit Amphibolit 

1X; I Leptynite (metamorphe Arkose ?) 


Zweiglimmer-Glimmerschiefer (selten) 
Die Resultate der Arbeit von H. Rapter iiber West-Mauretanien méchte 
ich wie folgt mit der Hinteilung im Gebiet der dstlichen Wiiste vergleichen. 


H. Rapier: West- Mauretanien 
(Bull. Soc. Géol. de France, Viéme Série, Tome IV, Fascicule 1—3, 1954) 
Série d’ Ydouban- Yassane 
Gelbe und rote Tonschiefer}] ohne Rekristallisation, nur 
tuffige Sandsteine Ausrichtung der  urspriing- 
lichen Gemengteile 


hauptsachlich auf der SW- 
Flanke der Ansongo Antikli- 


Birrimien inf. 
? Jiingeres Etbai Prakam- 
brium. Hammamat 


ro 
E Série de Labbezenga nale 
§ Serizit- und Chloritschiefer | epizonale Metamorphose 
3 mit Serizitquarzitbinken | ohne Muscovit 
= 63 = = Série d’Ansongo 
s = & & Quarz-Leptynite epizonale Metamerphose mit 
ise ee S Muscovitquarzite Muscovit auf einer SE—NW 
Ses = = vereinzelte Schiefer und — streichenden Achse. 
= & = =  Konglomerate mit Gneis- 
ma & @  gerdllen 


Grobe Diskordanz 
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Gneiss de Bourré (plutonisches 


Dahomeyen) als Kern der Ansongoachse 
Orthogneis (Serizit- und 
as Amphibolfiihrend) 
5 z Takamba Serie (sedimentiires Uberginge von Quarzit nach 
Bo Dahomeyen) oben in Gneis! 
= 3 Mylonitisierung (mm bis m mach- 
= fo Muscovitquarzite tig) hat eine retrograde Metamor- 
As seltener: tonreichere phose bewirkt. 
os Gesteine (Serizitschiefer) Stark gefaltelt (Schlingentekto- 
vereinzelte Turmalinpegma- _ nik!) 
tite von wahrscheinlich Birri-- komplizierte Tektonik (E—SE 
mien-Alter (Biotitgranit) Streichen neben ENE Streichen) 


Lit par lit Injektionen von Granit in Schiefer (granulitische Gesteine). 
Tremolit-Biotit-Quarzfeldspatschiefer (Gneis ?) Knotenschiefer (z. T. Pa- 
pierschiefer) und Grap hitschiefer. 


Da die praékambrischen Serien der éstlichen Wiiste denjenigen 
Ostafrikas ahnlich sind, méchte ich auf die folgende Arbeit hin- 
weisen. 

J. R. Harpum legte August 1954 als Rapport Nr. I. R. H./27 
von der Geological Survey of Tanganyika eine Studie iiber ,, Recent 
investigations in pre-Karroo geology in Tanganyika“ vor. 

Interessant sind seine Auffassungen tiber das Entstehen von 
groBen (post-Mozambiquian und prae-Bukoban) ,,Granophyren‘ 
und ,,Porphyren“ in Ukinga. Sie sind sehr wahrscheinlich alter als 
Karagwe-Ankolean und die Aquivalente des Muva Systems in 
Nordrhodesien. Er deutet diese mehrere hundert m machtigen 
Gesteine als ,,transfused sediments of the Ukinga Series‘‘. Die Vul- 
kanite der Livingstone Mountain Series mit Feldspat- und Quarz- 
einsprenglingen deutet er als Mylonite, in denen sich Feldspat- und 
Quarzporphyroblasten entwickeln. Die Kate Porphyre besitzen 
den gleichen Ursprung wie die Ukinga Porphyre. Nach Harpum 
haben also die Kate Porphyre, die Luapula-Tanganyika Porphyre 
und die Marunga Porphyre, die gleiche Entstehungsgeschichte und 
vermutlich auch das gleiche Alter wie die Ukinga Porphyre. Sie 
gehoren alle in die Muva-Periode. 

AuBerdem betont Harrum, daB die Iringa-Madibira-Ndembera 
»Vulkanite genau so wie die Iunga ,,Vulkanite‘‘ mit den Living- 
stone Mountain Series iibereinstimmen, aber keine ,,Vulkanite‘, 
sondern ,,transfused mylonites‘‘ reprasentieren. 
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Die Felsite von Malongwe in Central Tanganyika wurden von 
Harpum als ,,crushed and mylonized granites‘ aufgefaBt. In Ver- 
bindung hiermit mu8 betont werden, da8 die Granophyre und Por- 
phyre des agyptischen jiingeren Prikambriums m. E. nicht als 
,, transfused mylonites‘‘ aufgefaBt werden kénnen. 


VI. Chemische Analysen 


Frau Dr. C. M. de Srrrer-Koomans — Leiden, hatte wiederum 
die Liebenswiirdigkeit 3 chemische Analysen auszufiihren, und zwar 
von folgenden Gesteinen: 


Nr. 68d Tektonitisierter Quarzandesit, diskordant unter 
der Dokhanserie, Gebel Kharaza, Anal. 97. 

Nr. 68a WeiBer Plagioklas-Perthit Granit, Gerdll aus 
Andesitbrekzie der Dokhanserie; Gebel Kharaza, Anal. 98. 

Nr. 22 e Hellroter Granit, Geréll aus der ,, Roten Brekzie‘ aus 
den ,,Alten Paraschiefern‘‘, Wadi Abu Had, Anal. 99 
(Shait-Granit). (Vgl. D Taf. XL, Massengesteine Neunter 
Teil, N. Jahrb. f. Min., Abh., Abt. A, Bd. 78, 1944, 
S. 381—439.) 


Die Analysenresultate 


Nr. 68d Nr. 68a Nr. 22e5 

Anal. 97 Anal. 98 Anal. 99 
SLOP Ae e ea a ee 58,84 68,72 74,20 
TOs See Seana ee eae 1h at 0,45 0,30 
DEO Serer wee pe eee EP eee 0,18 0,22 0,21 
ING OMA ay Seok Re woe, 15,47 15,64 10,74 
HG: @ tte ee ane bn ek aver 0,66 2,63 
ROO Sr erin Ome e ear cece 4,07 1,92 0,51 
Mii Ossie cat tie te eee (os, 0,05 0,05 0,04 
ECO Mee wer mme tar doe ty cae aM acre 3,04 1,15 0,32 
OO reds aia ines a rie ke tele 6,19 3,92 1,38 
IN As), aa Joo 5 Draenei 4,15 4,09 3,69 
HC, Oe et ee en aoe 1,90 1,90 5,17 
FAO cea ane 0 Wake emer i383 0,92 0,51 
HQ ges an ibe eee. 0,07 0,08 0,07 
CORRS helen, Wonk heer — 0,20 0,42 

100,12 99592, 100,19 


> Dieses Gestein ist 1939 unter Nr. 22 e gesammelt worden. 
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Die Niggliwerte 
si Me Aue alk mg k qz Schnitt 
68d Analyse 97: 188 29 34 21 16 0,42 0,23 24 4 
Quarzdioritisch 
68 a Analyse 98: 312 42 16 19 23 0,48 0,23 120 6 


Granodioritisch: Farsunditisch 

22 e Analyse 99: 450 38 11 9 42 0,23 0,48 182 5 
normal alkaligranitisch 
Niggli N Reihe Ia 1 


Modale Zusammensetzung (Molekularprozente) 


Analyse 68 d, tektonitisierter, prahammamat Quarzandesit 


Analyse 97 

Salven eae lase Wane ceeemeey 4 i) ce eee 39% 
Eormmblende: temas. Gs tc) et 23% 
(Aktinolith) 
Serizitetae a wien eke yt se ae) a ues 15% 
Quan peat Lmtd ieee sd eee 14%, 
Magne titwem: tuiolie4ags < aaciese cs % 
AEGEW AG e0 cee O26) ce oe Sekt eae AE 2,6% 
A Dabltmeta tee st Mater Seren) eds 0,3 % 


Analyse 68a, mittelkérniger, weiBer prihammamat Granit 


Analyse 98 
QUaeZ PP erent es Sea tre Aes? oe a 32 % 
PlacioklasyAlbre Amel ey ces ce SO 
Serizitisierter Orthoklas ....... I 
TWormblende@ese yn sn ee LO 
TitaniGMee tae a eee eee ty ce ee 1s 
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Analyse Nr. 97 zeigt, daB der 
diskordant unter der Dokhanserie 
auftretende Quarzandesit (qz = 
24) nicht auf die petrologische 
Verwandtschaft zu den friher 
publizierten Keratophyren hin- 
weist. Es scheint ein Magma 
vorzuliegen, das demjenigen der 
jiingeren Dokhan Vulkanite ahn- 
lich ist (quarzdioritisch). 


Analyse Nr. 98 zeigt, da der 
weibe mittelkornige ,,Granit*‘ von 
Prahammamatalter ein Grano- 
diorit ist, wie man ihn sowohl 
aus dem Prahammamat als aus 
dem Posthammamat kennt. 


Analyse Nr. 99 gibt einen 
kalireichen Granit (k= 0,48), wie 
er in der Brekzie der alten Para- 
schiefer als Geréll vorkommt. 
Wahrscheinlich findet sich in 
diesem Granit etwas mehr Ortho- 
klas als Albit (z.T. Perthit). Der 
Quarzgehalt ist hoch: (Quarzzahl 
qz = 182). Er betragt iiber ein 
Drittel des Gesteins. Es liegt ein 
normal alkaligranitischer Magma- 
typus vor. 


Abb. 15 und Abb. 16 zeigen 
die neuen Analysen (Nr. 97—99) 
in den Niggliwerten al fm ¢ alk 
und dem al — (¢ + alk) — k 
Diagramm. (Vel. Fig. 27, Teil 
XVI; N. Jb. 1954, Bd. 86.) 
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Vergleich kambrischer Kontaktmetamorphite 
von Barcelona und Bagnéres de Luchon 


Von 
Wilhelm Maier, Bernau/Obb. 


Mit 15 Abbildungen im Text und auf 3 Beilagen 
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Die Kontaktzone des Mt. Tibidabo bei Barcelona’: — iiber- 
schrieb sich die Dissertationsarbeit des Verfassers, die 1908 erschien. 
Dem Reiz solcher Studien in siidlichen, auslandischen Gebirgen 
nachgehend, untersuchte er 1910 in den Pyrenien die Kontaktzone 
bei Bagnéres de Luchon. Durch die Zeitlauften bedingt und wegen 
der Beschaftigung mit anderen, mehr mineralogischen Problemen, 
kam der Verfasser erst in den Friihjahren 1952 und 1953 dazu, 
den Tibidabo erneut zu besuchen. Frithjahr 1952 sollte dem in der 
Diss. S. 51 geauBerten Wunsch nach einer wiederholten Unter- 
suchung tiber fragliche albitische Injektionen der palaozoischen 
Metamorphite entsprochen werden. Friihjahr 1953 wurde das 
Hauptaugenmerk auf die urspriingliche Beschaffenheit der Kalk- 
silikathorntelse gerichtet, insbesondere nachdem aus der entspre- 
chenden Abhandlung von S. MiaueLt pe LA Camara bekannt- 
geworden war, daB diese aus Diabasen und deren Tuffen hervor- 
gegangen seien. Obgleich also nahezu ein halbes Jahrhundert die 
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Untersuchungen trennten, so machte sich dies fiir den Verfasser 
kaum bemerkbar, denn die Wahrnehmungen der Jugend im Ge- 
lande hafteten sehr tief im Gedichtnis, anders verhielt es sich 
jedoch mit der Stellungnahme zu den Beobachtungen selbst, wie 
sich nachfolgend ergibt. Text, Karten und Abbildungen dieser 
Arbeit sollen die Erstlingsarbeit des Verfassers ergiinzen, sicherlich 
nicht wiederholen, und die Petrographie um Bagnéres de Luchon 
regte zu einem Vergleich der Metamorphite beider Kontaktzonen an. 


I. Die Kontaktzone bei Barcelona 


Es gibt wohl kaum eine Kontaktzone, die von einer Weltstadt aus, wie 
das Barcelona ist, so leicht und bequem erreichbar ist und gerade infolge 
dieser Lage so reichlich und ausgezeichnet durch Wege angeschnitten und 
damit aufgeschlossen ist. Allerdings bedroht auch die steigende Besiedlung 
der Gehange und breitriickigen Grate des Mt. Tibidabo, und zwar meist 
durch Villen und Hotels, die Zugainglichkeit des Gelindes, was der Verfasser 
bei seinen letzten Besuchen mit Bedauern feststellen muBte. Zwei Seil- 
bahnen (Funicular), die eine fiir den Tibidabogipfel selbst (512 m) bestimmt, 
die andere fiir den Ort Valvidrera (380 m), im Abstand von 2 km, ermég- 
lichen im unmittelbaren Anschlu8 an die Verkehrslinien zu den Vorstadten 
San Gervasio und Sarria ein miiheloses Erreichen des Kammes, jener Cor- 
dillera costera nérdlich von Barcelona, die eine kontaktmetamorphe Gliede- 
rung in petrographisch tiberaus wechselvollem Bild zeigt. Wege (carreteras), 
die von den eben genannten Bergstationen ausgehend, sich in vielen Schleifen 
abwarts senken, geben neben herrlichen Landschaftsbildern tiber mit Pinien 
und gelbem Ginster bewachsene Hange zur Weltstadt Barcelona mit ihren 
sich kreuzenden Aveniden und weiterhin zum blauen Meer ausgezeichnete 
Einblicke in den Gesteinsbau. Zudem kommt noch, da gerade der inter- 
essanteste Teil der Kontaktzone, nimlich die Hauptmasse der gebainderten 
Kalksilikathornfelse und derjenigen, welche Albit fiihren, sich gerade zwi- 
schen den zwei Bergbahnen befinden. Hine ausgezeichnete Wanderkarte 
(1: 25 000) mit Héhenkurven, betitelt: ,,Alrededores de Barcelona‘, ist von 
der Editorial-Alpina in Granollers herausgegeben worden. 


I. a) Alter der Kontaktzone 


Aus der geologischen Skizze (Abb. 1), die nach der ,,Mapa topo- 
grafico-geologica de la provincia de Barcelona (1: 40 000)" von 
Atmera, als auch, allerdings zum weitaus geringeren Teil, nach 
Wahrnehmungen des Verfassers gezeichnet wurde, laBt sich die 
Lage der Vororte Sarria und San Gervasio gegeniiber Barcelona 
erkennen; von ihnen gehen die erwahnten Bergbahnen aus. Als 
stratigraphisch gesicherte Sedimentschichten gibt die Skizze nur 
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die des Silur an, dessen untere Stufe palaontologisch festgelegt ist. 
Anders verhalt es sich mit den kontaktmetamorphen Gesteinen, 
den Knotenschiefern incl. Knotenglimmerschiefer, den eigentlichen 
Hornfelsen und den gebanderten albitfreien nebst albitfiihrenden 
Kalksilikathornfelsen, denn ihnen fehlen jedwede Petrefakten. 
Gleichwohl gehen die Knotenschiefer allmahlich in die Tonschieter 
des Silur iiber. 

Aus diesem Grunde verlegt S. MicuEL DE LA Camara die 
Granitintrusion ins Gotlandikum, ins Obersilur, und anerkennt am 
Tibidabo kein Kambrium, gegensitzlich zu AtmeRA. Indessen be- 
steht allgemein grofSe Wahrscheinlichkeit, daS bei Annaherung an 
einen Intrusivkontakt in dem Mae altere Schichten angetroffen 
werden, als tiefere Niveaus aufgeschlossen sind, und dies scheint 
hier am Siidhang des Tibidabo zwischen Valvidrera und der ést- 
lichen Funicular der Fall zu sein. Die geologische und petrographi- 
sche Monotonie der Kontaktzone westlich und insbesondere éstlich 
dieses Gehangeteils ist auffallend, um so mehr deutet der AufschluB 
des hart éstlich der Valvidrera-Funicular in mittlerer Hohe gele- 
genen Steinbruchs mit semen verworfenen Anti- und Synklinalen 
von Kieselschiefern innerhalb von Hornfelsen auf eine Tektonik 
hin, die, wie sich auch petrographisch zeigen wird, mehr Einflu8 
zu haben scheint, als das sonst gleichartige Streichen und Fallen der 
Kalksilikathornfelse im Gesamtverband der Metamorphite ver- 
muten abt. 

Beziiglich des Zeitpunktes der Granitintrusion scheint die Ver- 
teilung der Granitporphyr- und Diabasgange von groBer Bedeutung 
zu sein. Letztere meist konkordant, so auf der Serra Ginestar, den 
silurischen Schiefern zwischengelagert, nehmen einen Streifen von 
ca. 12 km Lange und 2 km Breite ein, welcher der Kontaktzone 
in 2 km Entfernung parallelziehend sich von Ponto (westlich Val- 
vidrera) tiber den Llobregat hinweg bis zur Penya de la Bruguera 
erstreckt. 

Gleichartiges entdeckt man an der Kontaktzone von Martorell 
(Abb. 2), die ca. 15 km nordwestlich von der Kette des Mt. Tibidabo 
liegt und kurz in der Dissertationsarbeit S. 64 beschrieben wurde. 
Auch hier beobachtet man im Abstand von 2 km, ungefahr parallel 
zu der Kontaktzone selbst, zahlreiche Diabasgiinge im Silur. Ver- 
gleicht man in beiden Kontaktzonen hingegen die Verteilung der 
Granitporphyrgange, so finden sich diese wohl massenhaft inner- 
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halb, aber nur spirlich auBerhalb derselben; also entgegengesetzt 
zu den Diabasgangen, welche den Kontaktzonen fehlen. 

Der hochquellende Granit, beim Tibidabo nur am siidostlichen 
FuB des Gebirges, weiter dstlich des Besos, jedoch in weit gedehnten 
Flachen auftretend, mu8 zweifelsohne bereits verfestigte Gesteine 


WIG 
W)a hornfels Trias 
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Abb. 2. Geologische Skizze der Kontaktzone bei Martorell. 
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angetroffen haben, die er metamorphosierte. Nachdem der sich 
in nordéstlicher Richtung erstreckende Lakkolith die palaéozoischen 
Schichten unregelmaBig in Hocker emporgewolbt und teilweise 
metamorphosiert hatte, folgten offenbar aus Raumen unterhalb 
der Sialmassen basische Magmen des Sima nach, und diese konnten 
nur seitlich des mehr oder minder erstarrten Lakkoliths durch- 
brechen. Hiebei trafen sie auf die Sedimentationsfolgen des Silurs, 
so da die submarinen Tuffe und Lavaergiisse mit diesen konkor- 
dante Lagen bildeten, waihrend die Durchbriiche des Diabas deren 
Férderschlote darstellen. Die Kontaktwirkungen des Granits an 
den alteren Schichten erfolgten sicherlich iiber eine lange Zeit hin- 
weg, eben wahrend des ganzen unteren Silurs, so da8 den um- 
gewandelten Tonschiefern und Bandermergel in der Hauptsache 
kambrisches Alter zugeschrieben werden mu. Mit dem Profil der 
Abb. 2 wurde versucht, die Intrusion des Sial und Sima bzw. des 
Granits nebst nachfolgendem Granitporphyr einerseits und des 
Diabasmaterials andererseits darzustellen. Der Gneis als auch das 
dariiber lagernde Kambrium erlitten einen Durchbruch von Sial- 
massen, und beide wurden derart massenmaBig verstarkt, daB das 
dem Sial nachfolgende Sima sich nur an der Flanke emporarbeiten 
konnte. Aus Schloten quoll Diabas in Strémen, die einsedimentiert 
wurden, und zwar wahrend des ganzen Untersilurs, in dem Granit- 
porphyrgange in gré8erem Abstand vom Kontakt selten sind. 
Spaterhin erfolgten Verbiegungen und Verwerfungen des Kam- 
brium und Silur als auch teilweise Abtragung, bis zur Triaszeit 
das Meer transgredierte und neue Sedimente, so auf der Serra Alaix, 
anwachsen lie8. Immerhin scheinen die der untersilurischen Epoche 
nachfolgenden Vorginge die Matrix der Vorgiinge der Metamor- 
phose nicht wesentlich umgeprigt zu haben. Da8 sich im Granit 
des Tibidabo keine Spuren von Gneis vorfinden, auf dem doch 
wohl das Kambrium in weiterer Entfernung aufliegt, diirfte auf 
die relativ hohe, ja Deckenlage der Kontaktzone gegeniiber den 
intrudierten Lakkolithen zuriickzufiihren sein. Von Bedeutung ist, 
da$h nach AscHAUER und TEICHMULLER auch in der Kontaktzone 
des Montseny (s. Diss. 8. 61) keine Diabase auftreten, und weiterhin 
diirfte das ausschlieBliche Auftreten von Ophiten auBerhalb der 
pyrenaischen Lakkolithen hierher zu stellen sein. Méglicherweise 
bestehen ahnliche Beziehungen wie die angefiihrten zwischen Kon- 
taktzone und silurischen Diabasen auch fiir deutsche Mittelgebirge. 
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Insbesondere diirfte die Kontaktzone von Barr-Andlau in den 
Vogesen die meiste Ahnlichkeit mit der von Barcelona haben, sei 
es beziiglich des Ausgangsmaterials in stratigraphischer und petro- 
graphischer Hinsicht, sei es beziiglich der Diabase, die auch hier 
2—3 km entfernt von der Kontaktzone bei Breitenbach in den 
Steigerschiefern auftreten. 

Faura und Sans schreiben, daB die Granite der katalanischen 
Kette zwischen Barcelona und Gerona, welche die paldiozoischen 
Tonschiefer durchbrechen, am Ende der karbon-permischen Epoche 
erschienen sind. Auch fiir die Kontaktzone von Martorell glauben 
sie das Ende der palaozoischen Ara als Intrusionszeit annehmen 
zu miissen, jedoch fehlen beidemal wie am Tibidabo zwingende 
Griinde, um die metamorphe Zone mit der Bildungszeit variscischer 
Orogene in Zusammenhang bringen zu miissen. Kulm und Karbon 
zeigen sich nur ganz sparlich. In den Kulmablagerungen nordést- 
lich von Vallearca unweit San Gervasio fand der Verfasser 1904 
keine Kontaktwirkungen. Auffallend waren hingegen braune Kalke, 
bei denen tiber Falten von etwa 15cm Spannweite kleinere von 
ca. 1 em Spannweite quergelegt waren. Fundstiicke kristallinen 
Kalkes daselbst, die von einer Mineralquellengrabung stammten, 
haben mit der Kontaktwirkung des Granits sicher nichts zu tun. 
Sprachen sich die alteren spanischen Geologen, so VipaL und 
ALMERA dahin aus, da die Metamorphite derkatalanischen Kiisten- 
ketten bis zu den Pyrenien reichend kambrischen Alters sind, so 
entscheidet sich gegensiitzlich hiezu S. MiguEL DE LA Camara (1925) 
in seiner Untersuchung iiber das Alto Ampurdan (1925) fiir etwas 
alter als Karbon, aber die schwach metamorphosierten pyrit- 
fiihrenden Schiefer von Villajuiga-Garriguella verweist er dann 
doch wieder ins Kambrium-Silur. In seinen Arbeiten iiber die Kon- 
taktzonen bei Canyert und Llanfranca (1934) und bei Palamos 
(1934), als auch iiber den Tibidabo stellt er die metamorphenSchich- 
ten, die stets fossilleer sind, wie auch ihr Ausgangsmaterial ins 
mittlere Silur, ja ins Devon und die Intrusion selbst ins Ober- 
karbon. Damit decken sich im wesentlichen die Auffassungen von 
AscHAUER und TEICHMULLER, welche die Granitintrusion in die 
Kulmzeit der variscischen Ara verlegen, und die Intrusion soll langs 
einer Abscherungskluft zwischen Kambrium-Silurschiefer einer- 
seits und Kulmkalkmassen andererseits vor sich gegangen sein, 
was aber angesichts des iiberaus groBen Granitstocks von 100 km 
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Linge und 20 km Breite mit seinen aufliegenden silurischen und 
noch dlteren Schiefern, ausscheiden mu. Ubrigens schreiben 
ASCHAUER und TEICHMULLER selbst, daB die Intrusion der Haupt- 
sache nach in den kambrisch-silurischen Schiefern steckengeblieben 
sei. Dort, wo Kulmschiefer mit Eruptivgesteinen, etwa Aplit, zu- 
sammen vorkommen, scheint dies, so bei La Garriga, durch Ver- 
werfungen bedingt zu sein. 

Ein Kriterium bei all diesen verschiedenen Auffassungen bildet 
die Beantwortung der Frage nach dem Verbleib des Kambriums, 
als der archaischen Schichten, als den Gneisen, welche erst im Alto- 
Ampurdan in Pyrendennahe angetroffen werden. Ist die Intrusion 
variscisch, dann miiBte doch auch irgendwo Kambrium oderArchai- 
kum anstehend zu finden sein. Da die Kentaktzonen von Barcelona, 
von Martorell, vem Puig Madrina éstlich von Martorell und die vom 
Montseny sicher gleichzeitig entstanden, scheint es angebracht, sie 
mit entfernteren palaezoischen Kontakthéfen zu vergleichen, so 
mit denen um Bagnéres de Luchen (Pyrenien) und denen in der 
Sierra Morena. Fiir Bagnéres de Luchon besteht bez. Tonschiefer 
und bestimmter Hornfelse, wie dies der Abschnitt I] darlegt, nahe- 
zu Identitat, und das Alter der urspriinglichen Gesteine der dortigen 
Metamorphite wird von den franzésischen Geologen als kambrisch 
angegeben. 

Nach Henke verdanken die Kontakthofe der Sierra Morena 
in Andalusien ihre Entstehung granitischen Intrusionen zur Zeit 
der Faltung des groBen eurepaischen Faltengebirges am Ende der 
Karbonzeit, aber gerade die untersilurischen Schichten, die sog. 
Guindoschiefer, zeigen besonders schén die Metamorphose. Es 
spricht viel dafiir, da8 sich auf der Iberischen Halbinsel, von Anda- 
lusien bis Siidfrankreich, viele Lakkolithen in kambrische Schichten 
einbauten und diese wahrend des Untersilurs metamorphisierten. 
Gemals der Ghederung der Erdgeschichte auf geotektonischer 
Grundlage nach SritteE wire die Intrusion der Katalanischen 
Kette wohl der sardinischen Orogenese wahrend der kaledonischen 
Ara gleichzustellen. Born auBert sich in dem Sinne, da8 im Hoch- 
land Spaniens, der Meseta, wohl] vorwiegend jungpalazoische Intru- 
sionen festzustellen sind, aber auch altere kaledonische, wohl auch 
archaische. 

Bezugnehmend auf Spateres, sei schon hier die Beobachtung 
erwahnt, da die Knoten der Tonschiefer ab und zu in héchst auf- 
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fallender Weise parallel zu den Spaltrissen und Failtelungen der 
transversalen Schieferung verlaufen. Dies spricht fiir orogene Vor- 
gange entweder zur Zeit der Metamorphose selbst oder héchst- 
wahrscheinlich zu noch alteren Zeiten. 

Mit dem in Abb. 3 wiedergegebenen Schema der Lagerungs- 
verhaltnisse im katalanischen GroBkontaktgebiet zwischen Llob- 
regat und Pyrenden soll die Auffassung des Verfassers wieder- 
gegeben werden. Gelegt ist der iiberhéhte Schnitt vom Montseny 
aus gegen Siiden. Auf der oben aus archaischen Gneisen gebildeten 
Kruste von etwa 60 km Dicke lagerte sich Kambrium, Silur und 
Devon konkordant ab, aber bereits im Untersilur hob sich infolge 
seitlichen Druckes, vielleicht durch Absenkung einer Gro8scholle 
das geschichtete Kambrium zwischen A und D unter Entstehung 
transversaler Schieferung von der massigen, festeren Erstarrungs- 
kruste ab, und in den sich allmahlich ausweitenden Hohlraum 
ergoB sich das Sial (Granitmagma) und metamorphosierte das 
Kambrium und das unterste Silur, dis sich in einem ziemlich flach- 
griindigen Sedimentationsbecken, welches von der archaischen 
Ebromasse Material erhielt, gebildet hatten. 

Von dem Granitintrusiv quetschten sich Granitporphyr- und 
Quarzporphyrgange (p) in das Kambrium und sparlicher in das 
weiter hinzugelagerte Silur ein. Am Rand des tiberaus flachen 
Batholithen, so bei B, durchbrachen, nachdem sich das Sial gréBten- 
teils in den epikrustalen Hohlraum ergossen und verfestigt hatte, 
Simamassen die Kruste und bildeten die dem Silur konkordant ein- 
gelagerten Diabasgange (d). Von zahlreichen obenliegenden Rau- 
men des Granitstockes, in denen sich saure Restmagmen aus- 
gesaigert hatten, strebten Aplit- und Pegmatitgange (1) ab. All 
die eben erwahnten Giange wurden spaterhin von Lamprophyr-, 
Kersantit-Spessartit- und Camptonitgingen (k) durchschnitten, 
welche offenbar von unten im Granitstock liegenden, durchSchwere- 
differentiation abgesetzten Teilmagmen, die zuletzt erstarrten, aus- 
gingen. Augenscheinlich ist, daB nach dieser Auffassung zu unter- 
scheiden ware zwischen Aufstauchungslakkolithen, die sich flach 
zwischen Gneis und Sedimenten einschieben und Durchbruchs- 
lakkolithen, die sowohl Gneise als Sedimente durchbrechen und 
sich seitlich Raum schaffen, sei es durch Aufspaltung der Gesteine 
oder durch Einschmelzung. Ein Nebeneinander solcher Lakko- 
lithe erscheint jedoch durchaus méglich, so daB mit den Intrusiv- 
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massen Sedimente verschiedenen Alters in Beriihrung kommen 
und Umwandlung erleiden, insbesondere dann, wenn man an der 
Vorstellung festhilt, da8 sich solch eine Intrusion iiber lange Zeit- 
riume erstrecken kann. 

Variscisch ist (Abb. 3) die Bewegung der devonischen und kul- 
mischen Sedimente von vorwiegend Kalkgesteinen und Kiesel- 
schiefer iiber die in sich gefalteten kambrischen silurischen Sedi- 
mente hinweg, welche offenbar durch die Eruptivgange mit dem 
Granitstock fest verankert blieben. Doch an Randnahe (C—D) des 
Lakkolithen preSte Devon und Kulm selbst Silur- und Kambrium- 
schichten weg, so daB Devon und Kulm ohne metamorphe Kontakt- 
erscheinungen auf Granit zu liegen kamen, so bei E, entsprechend 
den Lageverhaltnissen um Orsavina—Malgrat. 

Wiahrend S. MicueL pE LA Camara fiir diese variscischen Be- 
wegungen einen von SE wirkenden Druck in Erwagung zieht, 
schreiben ASCHAUER und TEICHMULLER gema8 der Faltenvergenz 
von einem aus NE wirkenden Druck. 

Tm Neogen (Miociin) brach das Gewolbe des Lakkolithen, nach- 
dem er entgast war, in mehr oder weniger ausgepragten Staffel- 
briichen (¢ u. g) ein; es bildete sich das katalanische Langstal 
Selva—Bas Vallés—Panadés, an dessen Rander, so bei Empalme 
und Estanyol, Basalt (b) empordrang, die letzten basisch differen- 
zierten Magmen des Lakkolithen. Eine Ahnlichkeit mit dem Rhein- 
graben besteht zweifelsohne. 

Haben AscHAUER und TEICHMULLER damit Recht, da8 sich in 
der necdischen Ara infolge Einbrechens der Ebromasse ein Wan- 
dern der Randzone gegen das Einsenkungsgebiet kundgibt, so 
wirkt sich hier in den Dimensionen einer GroBlandschaft dasselbe 
aus, was der Verfasser in seiner Abhandlung iiber ,, Vulkanismus 
und Isostasie* fiir Kontinente und Ozeane in Anspruch nahm. In der 
Verschneidung des katalanischen Grabens mit dem Pyrenienorogen 
liegt das Vulkangebiet um Olot, das der Verfasser 1904 besuchte 
und dem CALDERON eine Monographie widmete. Das Erstaunlichste 
dieses Kruptionsfeldes ist, worauf der Verfasser (1933) aufmerksam 
machte, da die etwa 25 vorhandenen Vulkane von 20—150 m 
Hohe sich auf einem Boden von etwa 450 m Meereshohe erheben 
und ringsum von Bergen mit 1000 m Hohe umsiumt sind; was 
besagt, daB der Kruptionsdruck nicht imstande war, diese Berge 
selbst zu tiberwinden. Gegenteiliges kennt man aus Alaska, wo- 
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selbst an den Flanken der Berge eines Faltengebirges Vulkane aut- 
sitzen. Mit dem Einbruch der Ebromasse diirfte auch der von 
CALDERON erwahnte Ausbruch limburgitischer Effusionen bei Nue- 
vales in der Provinz Saragossa zusammenhingen, als auch der 
Vulkanismus bei Font Calculada unweit westlich des Ebros in der 
Provinz Tarragona. A.San Micuet Arripas berichtet in seinen 
drei im Literaturverzeichnis angefiihrten Schriften tiber den alteren 
und jiingeren Vulkanismus in der Provinz Tarragona. Michtige, 
offenbar ophitische Lagergange finden sich im Keuper, doch treten 
auch Vulkanprodukte in Form von Schlacken und Tuffen mit Bom- 
ben und Lapilli auf, die mit denen um Olot verwandt sind. 


I. b) Art der Kontaktzone 


Da Ubergiinge vom sog. normalen Kontakthof mit seiner exo- 
genen Entwicklungsreihe vom Tonschiefer, zum Knotenschiefer, 
zum Tonglimmerschiefer, zum Hornfels und von ihm zu injizierten 
Schiefern und Gneisen bestehen, ist vielfaltig erwiesen worden. 
Manchmal scheint jedoch wie bei Barcelona und ahnlich bei Andlau 
in den Vogesen nur der normale Kontakthof vorzuliegen und manch- 
mal, so besonders in den Alpen, nur Injektionshofe. Dies diirfte 
lagenmabig bedingt sein, denn je nachdem die Intrusivmagmen 
gegeniiber dem Fallen der Schichten frontal oder transversal auf- 
treffen und je nachdem die Schieferung vom Kontakt aus nach 
unten oder oben gerichtet ist, um den Gasen und Dampfen des 
Magmas schwereren oder leichteren Abzug gewahren, werden 
normale bzw. injizierte Kontakthéfe und deren Ubergiinge ent- 
stehen. 

Schematisch ist dies mit der Abb. 4 fiir einen Granitakkolithen 
gegeniiber links horizontal gelagerten, rechts gegeniiber vertikal 
gestellten Schiefern wiedergegeben. Im Sektor I entsteht nur ein 
normaler, kaustisch-pneumatolytischer Kontakthof. In den weiter 
abgesetzten Sektoren II und III stellen sich aber infolge konti- 
nuierlich leichteren Eindringens des Magmas in der Schieferrich- 
tung gesteigerte Injektionen ein, wihrend der normale Kontakthof 
mit den Zonen der Knoten-, Knotenglimmerschiefer und Horn- 
felse immer weniger in Erscheinung tritt. Stehen die Schiefer jedoch 
saiger, so in den Sektoren IV, V, VI, dann bildet sich tiberhaupt 
kein normaler Kontakthof, vielleicht noch Glimmerschiefer und 
Hornfelse, aber vor allem injizierte Schiefer. 
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Der Beweis dafiir, daB eine mehr oder minder horizontale Lage 
der Schiefer nétig ist, um einen normalen Kontakthof zur Aus- 
bildung kommen zu lassen, ergibt sich aus der Knotenbildung 
selbst. Sowohl im Kentakthof bei Barcelona als in dem bei Mar- 
torell fanden sich Schiefer (Abb. 5), in denen die Knoten aufgereiht 
und geschart in Geraden, parallel zu deren Transversalschieferung 
geordnet sind, worauf bereits in der Dissertaticnsarbeit S. 21 hin- 
gewiesen wurde. Auf der Spaltungsebene des abgebildeten Knoten- 
tonschiefers treten sogar parallel zu den zwei vorhandenen Trans- 
versalschieferungen (a) und (b) zwei Richtungsreihen fiir die Kno- 
ten auf. Wiirden die Knoten unmittelbar den Transversalspalten 
aufsitzen, ware wohl die Annahme richtig, daB eben durch diese 
Spalten das die Knoten bildende feinstkérnige Material, sei es 
Chlorit, Graphit oder Eisenoxyd, nach oben gespiilt worden wire 
und sich am Ende der Spalten infolge Uberdeckung durch die 


Abb. 5. Knotenschiefer (Mt. Tibidabo) zeigt Ausrichtung der Knoten langs 
der Transversalschieferung. $ nat. Gr. 
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nachste Schieferschicht abgesetzt hatte. Aber die seitliche Lage der 
Knoten gegeniiber den Spaltrissen notigt zu der MutmaBung, dab 
sich ein durch die Spalten aufwirts bewegender Thermalwasser- 
strom seitlich ausbreitete und deshalb auch seitlich von ihnen das 
Material fiir die Knoten, aus den niichst unteren Schieferlagen 
stammend, ablagerte. Dies war aber nur moglich bei anniihernd 
horizontaler Lagerung der Schiefer, andernfalls wiirden einseitige 
Strahnen statt Knoten auftreten. Im iibrigen ging die Bildung der 
Knoten sicherlich sehr langsam vor sich. Das aus den Spalten seit- 
warts kapillar wandernde Wasser trocknete wohl mehr oder weniger 
periodisch wieder ein und beim Eintrocknen zog sich das Wasser 
und damit das suspendierte Material zusammen, um so allmahlich 
zu Knoten anzuwachsen. Daf die Knoten nicht etwa durch irgend- 
welche gegenseitige Anziehungskriifte der kleinen chloritischen 
Partikelchen hervorgehen, ergibt sich aus dem, da auch in 
nahezu chloritfreien Lagen, die nur aus Muskovitschiippchen und 
Quarzkoérnchen bestehen, gelbe chloritische Knoten erscheinen. Fiir 
den Fall der Abb. 5 kann, begriindet durch die gegeniiber den 
Transversalspalten einseitige, hier rechtsseitige Lage der Knoten 
geschlossen werden, daB die Tonschiefer etwas nach rechts, wie dies 
der Pfeil andeutet, geneigt waren, da dorthin das Wasser abfloB8. 

Kaum jemals wird allerdings ein Kontakthof anzutreffen sein, 
bei dem die Knotenschiefer wie urspriinglich jetzt noch in groBer 
Verbreitung horizontal lagern, denn sie alle, meist dem Palaozoikum 
zugehoérend, sind tektonisch des é6fteren beeinfluBt worden. Dort, 
wo keine Spaltrisse vorhanden sind, wanderte das Wasser durch 
mikroskopisch feine Kaniile nach oben, um sich dann mehr oder 
weniger seitlich auszubreiten und das Material fiir die Knoten zu 
suspendieren. Solche Kanalchen wurden dann, wie zu beobachten 
ist, meist durch Quarzabsatz wieder geschlossen. 

Dort hingegen, wo die Schiefer allzusehr mit organischem 
Kohlenmaterial durchsetzt sind, wie bei den Chiastolithschiefern, 
bestand keine Méglichkeit zu weiterer Konzentration der Kohle- 
partikelchen, da diese wohl verklebend wirkten. 


I. c) Petrologie 
a) Eruptivgesteine 
Granit baw. Granitit am SiidwestfuB der Bergkette des Mt. 
Tibidabo zutage tretend, ist beziiglich des unmittelbaren Kon- 
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takts mit dem Hornfels am besten lings der StraBe zu studieren, 
die von Sarria aus in halber Hanghohe in Richtung des Pére Martir 
nach Westen fiihrt. Frontal dringt der Granit in die Hornfelsmassen, 
deren Schichtung dem Kontakt hier meist parallel lauft, nur auf 
kurze Entfernungen von wenigen Metern ein. Ab und zu nimmt 
man ein zum Kontakt paralleles, aber geringes Abheben des Horn- 
fels vom Granit bis auf etwa 20 m Liinge wahr, was wohl durch ein 
nachtragliches Absetzen baw. Absinken des letzteren gegeniiber 
dem Kontaktgestein bedingt wurde. Fiir eine relativ rasche Ab- 
kiihlung des Granitstockes spricht eine oftmals zu beobachtende 
aplitische Randzone, welche wie der Hornfels parallel zur Kontakt- 
grenze geschiefert sein kann. 

Eine Beriihrung des Granits mit anderen Kontaktgesteinen 
auBer Hornfelsen und Kalksilikatfelsen wurde nirgends in der 
Tibidabokette beobachtet, doch berichtet FaurA y SANS aus dem 
Val Farnes im Gebiet des Montseny unweit von La Garriga (s. Karte 
der Diss.) von Konglomeraten aus Granit-Glimmerschiefer und 
Grauwacke bestehend, die von Granit eingehiillt sind, so daB hier 
vielleicht kambrische Grundkonglomerate injiziert wurden. Auch 
bei Bignes und Riellas westlich von Garriga wurden sog. verdaute 
injizierte Schiefer beobachtet. Bei beiden Fallen diirfte es sich um 
Vorkommen aus tieferen Stockwerken des groBen Lakkolithen han- 
deln, der den Kontaktzonen des Tibidabo, desjenigen von Martorell 
und desjenigen vom Montseny gemeinsam ist. 

Giange von Aplit und Pegmatit sind im Kontakthof vielfach 
verbreitet. 

Granitporphyr durchbricht allenthalben reichlichst den Gra- 
nit, die Kontaktzone und auBerhalb derselben die silurischen 
Schiefer, aber nie die Schichten des Devon und der Trias, so daB 
auch die Méglichkeit des Auffindens einer Kontaktzone in diesen 
Formationen des engeren Untersuchungsgebietes nahezu ausge- 
schlossen erscheint. Fiir den Granitporphyr der Rocca plana (ést- 
lich des Besos) ist bemerkenswert, da dessen Quarzeinsprenglinge 
nicht wie bei den sonst untersuchten Granitporphyren des Gebiets 
corrodiert, sondern stark zertriimmert sind, was auf einen unruhigen 
Kruptionsvorgang schlieBen lat. Dieser Granitporphyr fiihrt Biotit. 
Kin anderer Granitporphyr der Rocea plana machte u. d. M. einen 
noch mehr zertriimmerten Eindruck als der erwihnte. Auffallend 
sind Orthoklase, die von undulés ausléschendem Quarz umschlos- 
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sen waren; ungewohnlich war hier auch der Reichtum der Grund- 
masse an kleinen Diopsidkornern, und da der Diopsid in den Syeni- 
ten der Rocca plana festgestellt wurde, diirfte er aus diesen stam- 
men. Der eine Biotit fiihrende, strukturell zertriimmerte Granit- 
porphyr scheint demnach eine halb verfestigte Granit-, der andere 
Diopsid fiihrende eine halb erstarrte Syenitmasse gequert zu haben. 

Sowenig der Syenit als Abscheidung des intrusiven Magmas 
innerhalb der katalanischen Kette eine Rolle spielt, so wenig ist 
dies beim Syenitporphyr der Fall. In der Nihe der Torre del 
Pardals im Osten der Hiigel von Vallcarca wurde ein Ganggestein 
gefunden, das als Bostonit zu erachten ist. Langgestreckte Ortho- 
klase mit Zwillingsbildung nach dem Karlsbader Gesetz grup- 
pieren sich zusammen mit etwas Chlorit, Calcit und Erz, welch 
letztere Mineralien vielleicht aus Biotit hervorgegangen sind, zu 
einer fluidal geordneten Grundmasse, in der Orthoklase ohne Fla- 
chenumgrenzung liegen. Ein dazu identisch struiertes Ganggestein 
. wurde bei Sarria angetroffen. 

Das AufreiBen der Spalten, in denen die Granit- und Syenit- 
porphyre emporstiegen, erfolgte wohl infolge der Kontraktionen bei 
értlich wechselnder Abkiihlung des Intrusivkorpers und der bereits 
vorliegenden kontaktmetamorphen Zone, wobei der Quellungs- 
druck durch die bei der Erstarrung des Lakkolithen frei werdenden 
Gasmassen geliefert wurde. 

Fiir die Gruppe der Pegmatit- und Aplitgange am Tibidabo sei 
als neu die Wahrnehmung angefiihrt, da8 unweit der Kontakt- 
grenze sowohl in den Kalksilikatfelsen bei Bellesguart als in den 
Hornfelsen in der Nahe des Casa Pedro (Strabe ob Sarria) diffuse 
weiBe Gange auf Langen bis 1 m und Verzweigungen bis einige cm 
auftraten. Diffus sind diese Ginge, da sie sich nur durch eine dichte 
Tiipfelung bemerkbar machen. Obgleich das weiBe Material der- 
selben mikroskopisch nicht untersucht wurde, so diirfte es sich 
doch um Quarz handeln, und Gase bzw. Dampfe scheinen beim 
Entstehen dieser Gange, die nur wenige mm im Querschnitt messen, 
eine Rolle gespielt zu haben. 

Wenn im ersten Abschnitt fiir den Diabas als besonders be- 
deutungsvoll erwahnt wurde, daB seine Gange auBerhalb der Kon- 
taktzone liegen, so scheint doch der frither dstlich Vallcarca bei 
Capellans gefundene Diabas eine Ausnahme zu machen, trotzdem 
hier ein Gebiet vielfacher Verwerfungen vorliegt. Leider diirfte 
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eine Revision infolge Uberbauung erschwert sein. In der Karte von 
Atmera ist der Gang nicht eingetragen und der Gang scheint auch 
nicht in den Metamorphiten vorzukommen, sondern in den Ton- 
schiefern, die bei Capellans anstehen. 

Die mikroskopische Priifung des ersten Ganges von fraglichem 
Diabas, den man in den Tonschiefern antrifft, wenn man von 
Cuyas nach St. Creu wandert, ergab den volligen Mangel von Feld- 
spat; zum weitaus groBten Teil herrschte Hornblende vor, Eisenerz 
war strahlig gruppiert und in lichten Partien, wohl aus feinsten 
Sericitschiippchen bestehend, haufte sich Apatit, dessen Prismen 
stets gebrochen und verschoben waren. Zweifellos bestand starker 
tektonischer Einflu8 auf dieses als Diabastuff anzusprechende 
Gestein. 

Noch weiter westlich von Cuyas trifft man auf dem Weg, der 
vom Col de las Torres nach dem Turo Rodo fiihrt, woselbst Diabas in 
Menge ansteht, bald nach Verlassen der LandstraSe auf gelbliche, 
sandsteinartige, mehrere Meter machtige, konkordante Einlage- 
rungen in den Tonschiefern; sie sich erwiesen u. d. M. als Diabase. 
Uberraschend war die Frische der Plagioklase, wihrend an Stelle 
der basischen Ausscheidungen nur gelblicher Chlorit wahrzuneh- 
men war. Apatit tritt reichlich auf, und eine intersertale Struktur 
war ausgepragt. Der Diabas vom Turo Rodo wird von vielen Caleit- 
adern durchzogen. 

Ob ein Hornblendefels, der bei St. Gines innerhalb der Kontakt- 
zone ansteht, hierherzustellen ist, ist fraglich, denn er besteht vor- 
wiegend aus heller Hornblende, nesterweise aus Feldspat in kleinen 
Individuen mit seltener Zwillingslamellierung und relativ vielen 
zertriimmerten Apatiten, wie sie dem oben erwahnten Diabastuff 
eigen sind. 


B) Metamorphite 


Die Wahrnehmung, da die den Tonschiefern im allgemeinen 
konkordant zwischengelagerten bliulichen Triimer und Linsen von 
Quarzit gegen den Kontakt hin eine weiSe Farbe annehmen, 
hangt mit der VerschweiSung (Rekristallisation) der kleinen Quarz- 
korner zu gréBeren unter Verbrennung der triibenden organischen 
Substanz zusammen, wobei sich eine deutliche Pflasterstruktur 
bemerkbar macht. Selten beobachtet man in derartigen Quarziten 
eng gedrangte Nester einer Glimmerart, die auffallend gelbmetallen 
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glainzt. Abgeléste Spaltblattchen sind gelbbraun durchsichtig, doch 
zeigen Splitterchen mit parallelen Spaltrissen keinen Pleochroismus, 
es scheint demnach eher Paragonit als etwa Clintonit vorzuliegen. 
Sandsteine, die sich spirlich, so in der Nahe von Cuyas zwischen 
Tonschiefer finden, zeigen Eisenoxydhautchen zwischen den Quarz- 
kérnern und ausgebleichten Biotit. 

Wurde die Knotenbildung im Abschnitt Ib mechanisch 
durch aufsteigende Thermalgewiisser erklart, die seitlich von den 
Transversalspalten horizontal gelagerter Schiefer mitgeschlepptes 
Material absetzen, so gilt dies vor allem fiir chloritische Kérnchen, 
aus denen hier Cordierit hervorging, gilt aber auch fiir Eisenerz- 
partikelchen und fiir Graphit, die gleichfalls Knoten bilden, ohne 
daB sich daraus Weiteres entwickeln wiirde. Wenn die Knoten die 
Biegungen und Faltelungen des Schiefers, wie dies strukturell er- 
sichtlich ist, mitmachen, so deutet dies an, da die diesbeziigliche 
tektonische Beanspruchung erst auf die Knotenbildung folgte. 
Wabhrscheinlich wurden auch die Chlorithaufchen, aus welchen bei 
den Knotenglimmerschiefern die Biotitblattchen hervorgehen, zu- 
sammengeschwemmt, wobei dann wohl fiir den Biotit eine langere 
Warmewirkung vonnoten war als fiir den mehr an der auBeren 
Grenze der Kontaktzone entstehenden Cordierit. 

Erwahnt sei, daB die Cordieritbildung bei Barcelona durchaus 
mit der von Gefrees im Fichtelgebirge tibereinstimmt. Dies ist auch 
der Fall gegeniiber den Fruchtschiefern von Péllmannsgriin im 
Erzgebirge, doch zeigen deren Cordierite deutlichen Pleochroismus 
und Spaltbarkeit. Auffallend ist, daB bei den 3 Schilderungen der 
Kontakthéfe langs der Costa brava durch 8S. M. pe LA CAMARA nur 
in einem von einem mutmaBlichen Vorkommen von Cordierit be- 
richtet wird. So klar aus den Beobachtungen u. d. M. hervorgeht, 
wie aus den chloritischen Knoten Cordieritkristalle entstehen, die 
von Biotitringen umgeben in einer schiefrigen Grundmasse liegen, 
so unklar ist, wie schlieBlich in den Hornfelsen Cordierit dicht an 
Cordierit sitzt mit relativ wenig ausgepragten Biotitsiumen und 
helizitisch durchsetzt mit Erzen. Es wire zu erwarten, da das 
chloritische Material der Tonschiefer, das offenbar die Hauptmasse 
fiir den Bau des Cordierits abgibt, nicht ausreichen wiirde. 

Schon bei der Dissertationsarbeit wurde iiber Drillingskristalle 
des Cordierits berichtet und auch eine Mikroaufnahme wiedergege- 
ben. Mit der Abb. 6 ist nun eine beobachtete Durchwachsung von zwel 
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Drillingen nach den Ebenen (110) und (130) wiedergegeben. Von 
den Cordieritkristallen I—V, die durch Biotitsiume B getrennt 
werden, zeigen I und V zwischen gekreuzten Nikols Felderteilung. 

11]48t beim Drehen um 180° dreimal jeweils 4 dunkle Sektoren 
erkennen. Es handelt sich hier um einen schrag zur Hauptachse 
liegenden Schnitt. In Langsschnitten ist die Sechslingbildung weni- 
ger auffallend; alsdann legen parallel zur Spaltungsrichtung un- 
regelmabig umgrenzte Felder, die verschieden ausléschen. Solche 
Sechslinge finden sich in den Cordieritfelsen des Torrente Pére Git 
unterhalb Valvidrera und sind zudem durch einen, wenn auch 
geringen Gehalt an Korund ausgezeichnet. DaB, wie bekannt, aus 
einem SchmelzfluB, so beim Kersantit, Cordieritsechslinge kristalli- 
sieren, erscheint nicht ungewoéhnlich, daB aber hier in Hornfelsen die 


is 
ill 


Abb. 6. Cordieritsechsling I mit Subindividuen 1—12 umrandet von der 
Biotitzone B, wie auch die Cordierite II—V; helizitische Struktur. 
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Kristallisationskrafte trotz den zahllosen Interpositionen, die ihre 
urspriingliche Richtung beibehalten, kristallographisch so hoch 
komplizierte Gebilde wie die Sechslinge zustande bringen, ist er- 
staunlich und das Warum eine iiberaus schwierige Frage. 

Bei offenbar starker gepreBten Cordierithornfelsen sind die Cor- 
dierite langoval und an den Enden lappig ausgebildet und Cor- 
dierithornfelse von Belen, welche unmittelbar vom Kontakt mit 
dem Granit stammen, zeigten den Cordierit nur inKornern neben 
Quarz und Biotit. Eine materiell-additive Beeinflussung dieser 
Cordierithornfelse durch den Granit war nicht festzustellen. 

Gleichwohl ist dies aber bei andern Hornfelsen der Fall, so steht 
beim Turo de Maria ein Quarzitbiotitmuskovitfels an, der 
reichlich Turmalin fiihrt. Desgleichen fanden sich Biotitmusco- 
vitfelse mit groBem Gehalt an blau-gelb zonar gebauten Turma- 
linen innerhalb der Kalksilikatfelse, ja sie zeichneten sich noch 
besonders durch den Gehalt an flachenskelettartig ausgebildetem 
Korund aus. Flachenskelettartig im Gegensatz zu strahligskelett- 
artig will besagen, da die Umgrenzung durch Flachen besteht, 
die aber selbst wie auch das Innere der Kristalle durchléchert sind. 
Besonders charakteristisch ist das Auftreten des Korunds lings 
schmaler Streifen in Triimern, deren Mitte Erze bilden; sparlich 
erscheint auch gelber Kassiterit, meist in Kérnern. Gerade dieses 
gangformige Auftreten des Korunds zwingt nicht notwendiger- 
weise im Sinne V. M. Go.tpscumipts (siehe Mater: Berichtigung 
etc.) anzunehmen, daS in diesen Biotitmuscovittelsen als weiterer 
Gemengteil kein Quarz auftreten kénne, sondern nur Albit. ESkoLa 
berichtet in dieser Hinsicht von einem aufergewohnlichen Vor- 
kommen des Korunds in einem Pegmatitgang des Granits bei Hel- 
sinki. Genetisch diirfte es sich hier, wie am Tibidabo um die Um- 
setzung vonAluminiumfluorid mit Wasser handeln:2 AlF;-+-3(H,0) 
= Al,0, + 6 HF, wobei die Flu8saure sich weiterhin mit Calcit zu 
CaF, und freier CO, umsetzte,und dafiir sprechen auch die Funde 
von FluBspat an zwei Stellen der Kontaktzone. Das bereits er- 
wihnte Auftreten von Kassiterit erklart sich gleichartig. 

Beziiglich des Auftretens von Korund erwies sich ein 8 mm 
breiter Quarzgang, der einen hell- und dunkelgrau gebanderten 
Hornfels konkordant durchsetzte, als besonders interessant. Dieser 
Hornfels an der StraBe Valvidrera—Pére Martir in Nahe der Fon- 
tana del Ferro anstehend, ist ein vertikal gebiinderter Quarzbiotit- 
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hornfels, in dem zwei Quarzlinsen von etwa 25 cm Durchmesser 
lagern, und der Hornfels wird noch durch einen 10mm machtigen 
Aplitgang annahernd horizontal gequert. Der Quarzitgang (Abb. 7) 
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wird beiderseits im Quarzbiotitfels von Salbandern begleitet, in 
denen sich Korund, hier insbesondere Saphir (farblos und blau- 
pleochtoitisch), und auBerdem viel intensiv gelber Nontronit findet. 
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Aus den Quarzbiotitfelsen sind wahrscheinlich die vorgefun- 
denen Quarzchloritfelsen hervorgegangen und hier anzufiigen sind 
die sparlich in den Kalksilikatfelsen eingelagerten Quarzsillimanit- 
felse, von denen einer neben hellem Diopsid Prehnit fiihrt, der 
eigentiimlicherweise Quarzkérner umschlieBt. 

Chiastolithschiefer. Nur am Mt. Pelada westlich und am 
Turo de las Rosquetas éstlich vom Tibidabo aufgefunden, ist fiir 
diese stumpf-schwarzen Kontaktgesteine eigentiimlich, daB die 
porphyrisch eingesprengten Andalusitindividuen nie helizitische 
Struktur zeigen, was offenbar mit der Enge ihres Gitterbaues zu- 
sammenhangt bzw. mit der Kraft des Kristalls, beim Wachstum 
die Kohlenpartikelchen vor sich herzuschieben. Sehr charakte- 
ristisch liegen vor den Flachen der Chiastolithkristalle schmale 
Kohlenbander, und eben dadurch, daB in den Diagonalrichtungen 
der Prismen die Bauelemente offenbar am sparlichsten herangefiihrt 
wurden, wird hier Kohle eingeschlossen, so da sich Kreuze in den 
Querschnitten der Andalusite bilden. Solche Kohle fiihrenden 
Schiefer, bei denen die Grundmasse grobkérnig ist, zeigen keine 
Kreuzbildung innerhalb der Andalusite. Auch bei den Andalusit- 
hornfelsen vom katalanischen Montseny wurde nie becbachtet, daB 
der Andalusit helizitisch durchsetzt ware, vielmehr schmiegt er 
sich dort mit seinen Prismen in das parallele Schichtgefiige ein. 
Die Eigentiimlichkeit des Chiastoliths, daB seine Flachen rascher 
wachsen als die Kanten, hangt sicherlich mit seiner Entstehung 
innerhalb einer iiberaus viskosen Masse zusammen, denn das ent- 
gegengesetzte Verhalten, da die Kanten bevorzugt wachsen und 
sich Kantenskelette bilden, ist an Schmelzen und Lésungen gebun- 
den. Ein Chiastolith fiihrendes Gestein unweit der oben erwahnten 
Fundstelle des Saphir fiihrenden Hornfelses zeigt schwarzviolette 
Farbe und 1a8t kaum mehr Schieferung erkennen; es macht des- 
halb einen geradezu basaltischen Eindruck und muB als Chiastolith- 
hornfels bezeichnet werden, im Gegensatz zum Andalusithornfels, 
der kein Kohlenpigment fiihrt. 

Bemerkenswert sind am Tibidabo die feldspatfithrenden 
Hornfelse, die aber mengenmaBig geringfiigig auftreten. Wenn 
ehedem fiir Knoten mit zersetztem feinschuppigem Material, die in 
ihnen auftreten, umgewandelter Andalusit gemutmaSt wurde, so 
diirfte es sich doch eher um Cordierit handeln, sofern man die ovale 
Gestalt der Knoten in Betracht zieht. Da diese Hornfelse aus 
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diinnen Lagen von etwa 2mm Dicke aufgebaut sind und die Quarz- 
kérner teilweise gelb umrandet sind, wie dies bei Sandsteinen viel- 
fach der Fall ist, diirfte der Feldspat baw. dessen Baustoffe als 
primar dem Hornfels zuzuweisen sein. 

Das Merkwiirdigste an diesen Hornfelsen bzw. deren Knoten 
ist, wie friiher hervorgehoben wurde, die Konturenfiihrung der 
Aggregate von Muskovitblittchen, die ganz serpentinartigen Kin- 
druck machen, gegeniiber Quarz und Feldspat, denn sie ist wohl 
im allgemeinen pflasterférmig, aber die Ecken sind stets gerundet, 
es bilden sich Lappen und auch selbstandige Scheibchen, genau so 
wie der Serpentin im Marmor des Montseny (Gualba), der aus 
Olivin hervorging. Gleichwohl ist es natiirlich unwahrscheinlich, 
daB in solch saueren Hornfelsen jemals Olivin entstand, vielmehr 
diirfte es sich um Cordierit handeln. Turmalin tritt nur ab und zu 
in diesen Hornfelsen auf. Feldspat fiihrte auch ein in der Nahe des 
Observatoriums anstehender Aktinolithfels, doch zeigt er nur selten 
Zwillingslamellierung. Apatit fehlt, so da8 das Gestein kaum ein 
umgewandelter Diabas sein kann. 

Kalksilikatfelse. Die Kalksilikatfelse nehmen kartographisch 
den 6stlichen Teil der Flache ein, die in der Abb. 1 mit gebanderten 
Hornfelsen ausgezeichnet ist und eine Breite von etwa 300 m hat 
(k Abb. 1). Sie sind die an Farbe buntesten Gesteine des Gebiets 
und mehr oder minder breit gebandert. Eine betrachtliche Zahl 
von Mineralien, welche in ihrer Ausscheidungsfolge nachstehend 
angefiihrt werden, beteiligen sich am Aufbau der Kalksilikatfelse, 
es sind: Biotit, Vesuvian, Granat, Diopsid, Epidot, Zoisit, Horn- 
blende, Prehnit, Feldspat, Quarz und Calcit. Nicht als ob nun all 
diese Mineralien unmittelbar nebeneinander auftreten wiirden, 
keineswegs, meist tiberwiegt das eine oder zwei Mineralien in Fla- 
sern, Bandern oder Lagen. 

Auffallend innerhalb der Gruppe der Kalksilikatfelse ist ein 
Granattels, der Biotit fiihrt und zugleich Orthoklas bzw. Mikro- 
klin, denn in allen anderen vorhandenen Typen der Granatfelse 
fehlt Biotit. Diese Wahrnehmung bestiitigt die petrochemische 
Regel, daB bei geniigendem Kaliumgehalt in Anwesenheit von 
(Fe, Al)- und (Fe, Mg)-Mengen letztere mit Kalium Biotit bilden 
und die ersteren Kalifeldspat. Dort wo Granat mit Quarz und Calcit 
zusammen das Gestein bildet, ist der Granat u. d. M. farblos und 
nicht rétlich. Abb. 8 gibt die Struktur der erwahnten in Mikroklin 
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liegenden Granaten im polarisierten Licht wieder. Die Granaten 
erweisen sich auBen isotrop umrandet, im Innern aber durch einen 
Gehalt an zahllosen Biotitblattchen aufgehellt. Zu erwahnen ist, 
daB die Granaten,. welche die Abb. 8 umfaBt, in einem einheitlichen 
Mikroklinindividuum (0) liegen. Eine symplektitische Verwachsung 
von Mikroklin mit Granat liegt jedoch nicht vor, da die Granaten 
wechselnd orientiert liegen. Am interessantesten sind die zu den 
Granatkristallen gehorigen Hohlkristalle (Perimorphosen), welche 
von ihnen durch Mikroklin getrennt sind. In diesemFall liegt sicher 
nicht der Abbau eines Vollkristalls durch innere Auflésung vor, 
sondern das Gegenteilige, eine distanzierte Aufbauschale. Ob aller- 
dings diese aus vielen kleinen Stiickchen zusammengesetzte Schale 
aus einer diinnen Schmelzlage im Mikroklinschmelzflu8 herverging 
oder ob die Granatpartikelchen, welche sich im Schmelzflu8 aus- 
geschieden hatten, erst durch die Granaten angezogen wurden, 
bleibt zweifelhaft. Von einer induzierten Kristallparallelisierung 
wird gleichwohl gesprochen werden kénnen, und die Erscheinung 
fallt nur insoweit aus dem Rahmen des Kristallwachstums, als 
eben die Distanzierung der Zuwachsschale vorliegt. Dem Granat 
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Abb. 8. Mikrobild aus einem Kalksilikatfels (Mt. Tibidabo). 0 = Orthoklas. 
g = Granat, innen Biotit fiihrend und umrandet von Perimerphosen. 
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scheint ein ungewohnliches Ma an Kristallflachenausrichtung zu- 
zukommen. Schon in der Dissertationsarbeit wurde dies riicksicht- 
lich des Mikrobildes Taf. II Fig. 4 betont, aber auch hier diirfte 
das innere Balkensystem nicht durch Auflésung enstanden sein, 
sondern unvollendetes Wachstum vorliegen. Das Extrem in dieser 
Hinsicht bilden offenbar die Hohlkristalle von Granat, welche 
manchen Eklogiten eigentiimlich sind. 

Dort wo der Granat Lagen innerhalb der Kalksilikatfelse bildet, 
zeigt er vielfach im Diinnschliff senkrechte Risse zur Banderung. 
Meist ist es ohne gekreuztpolarisiertes Licht unméglich, Vesuvian 
und Granat voneinander zu unterscheiden. 

Auffallend sind auch solche Felder ven Granat und Diopsid, 
die nur aus kleinen Kérnern gebildet werden. Man hat dann 
den Eindruck, da8 es sich eher um einen Zerfall des Granat als um 
eine Neubildung handelt, zudem des 6ftern Nester von Dicpsid- 
kérnern im Innern von Granatindividuen festzustellen sind. 

Tritt der Dicpsid kaum jemals mit Kristallumgrenzung aut, so 
ist dies doch beim Epidot der Fall, weniger beim Zeisit, der in 
enger Beziehung zum Granat steht, wie es den chemischen Ver- 
haltnissen entspricht. In Verkniipfung mit dem Diopsid tritt ab 
und zu ein dunkelblau polarisierender Chlorit auf. Dert, wo Granat, 
Vesuvian und Epidot gegeniiber Calcit mit betont kristallographi- 
schen Formen auftreten, mag es sich um kleine Hohlraume mit 
Kristalldrusenbildung handeln, die spater ven Calcit ausgefiillt 
wurden. Andererseits wurde in einer kleinen Marmorlinse Feldspat 
beobachtet, was bestatigt, daB der Calcit auch primar wahrend 
der Metamorphose entstand. 

Im Prehnit, dessen interessante polysynthetische Zwillings- 
bildungen friither genau beschrieben wurden, fanden sich nach 
neueren Untersuchungen in einigen Schliffen zahllose kleine rund- 
liche, farblose isotrope Flecken, die nahezu dieselbe Lichtbrechung 
wie der Prehnit selbst haben, aber kein FluBspat sein kénnen, da 
Spaltbarkeit fehlt, andererseits kann Schmelzglas dafiir auch nicht 
geltend gemacht werden. 

Weiterhin wurden in manchen Prehniten des Mt. Tibidabo reich- 
lichst kleiner, gekriimmter, ausgefranster und briunlichgeténter 
Glimmer beobachtet (Abb. 9). Es handelt sich um Titanglimmer, 
der sich genetisch an den Titangehalt der Erzkérnchen kniipft, die in 
Flasern ab und zu den Prehnit durehziehen und ihm helizitische 
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Struktur verleihen. Prehnit gibt damit, wie Cordierit, im Gegensatz 
zu Andalusit Zeugnis, da um so mehr Neigung zu helizitischer 
Struktur besteht, je weniger der Kristalloblast nach Flachenum- 
grenzung strebt. 

Albitfiihrende Metamorphite. Samtliche albitfiihrenden 
Gesteinstypen, iiber die im folgenden berichtet wird, finden sich 
im westlichen und nordlichen Teil des als gebinderte Hornfelse aus- 
geschiedenen Gebiets, der Abb. 1. Gleichwohl verzahnen sie sich 
mit den cordierithaltigen Metamorphiten, mit den Quarzbiotit- 
muscovitfelsen und am meisten mit den Kalksilikatfelsen. 

Von den Quarzbiotitmuscovitfelsen gibt es alle Ubergiinge zu 
den Albitbictithornfelsen. Besonders bemerkenswert ist ein Ge- 
steinstyp, der auBer den im Diinnschliff klar aussehenden Mine- 
ralien Quarz und Albit noch Orthoklas fiihrt, welcher stets etwas 
bestaubt aussieht, und manche seiner Korner zeigen Mikroklin- 
struktur. Daf das Albitmaterial mit seinem niedrigen Schmelz- 
punkt von 1100° wihrend der Petrogenese wenigstens teilweise 
fliissig war, ergibt sich aus dem, daB sich in dem trichterférmigen 
Ende des Sprunges bei einer kleinen Albitlinse reine kleine Albite 
aus der Schmelze abschieden, welche aus den die Linse umgebenden 
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Abb. 9. Mikrobild eines Prehnitfels (Mt. Tibidabo). p = Prehnit,e = Epidot, 
t = Titanglimmer. 
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Flasern von Albit, Biotit und Erz abflo8. Weiterhin spricht fiir 
einen, wenn auch zahen, Albitschmelzflu8 die schon in der friiheren 
Arbeit erwihnte Kleinfaltelung in einigen Albitbiotitgesteinen, so 
daB sich geradezu eine fluidale Struktur breitmacht, die aber nach- 
traglich tektonisch beeinfluBt wurde. Eine Spalte, welche nach- 
traglich solch eine Kleinstfaltelung durchsetzte, wurde mit reinem 
kleingefiigtem Albit aufgefiillt. 

Die Abb. 10 soll die Ubergange von den Kalksilikatfelsen zum 
glimmerfiihrenden Albit- bzw. Natrongranit aufzeigen. 

I ist ein gebinderter Granatdiopsidfels, der etwas Chlorit 
(c) fiihrt. Die Granatlagen (g) sind senkrecht zur Schichtung ge- 
kliiftet und sie als auch die Diopsidlagen (d) von einer Reihe 
diinner Erz-Leukoxenlagen (e) durchzogen. 

II ist ein Kalksilikatfels der Lagen von Granat, Diopsid und 
Epidot (p) aufweist, die von Erz-Leukoxenlagen durchzogen wer- 
den. Hier insbesondere liegen in ziemlich grobkérnigem Calcit (K) 
Kristalle von Granat und Epidot. Oben setzt sich eine Granatlage 
mit einem von Magnetit + Leukoxen gebildeten Band gegen 
Diopsid ab. Es bestand bei diesem Gestein offenbar eine viskose 
Schmelze, aus der erst Granat und Epidot und dann Calcit aus- 
kristallisierten. 

III reprasentiert den Kalksilikatfels, der zwischen die Ton- 
schiefer wohl 5m machtig nahezu saiger gestellt, westlich von 
Valvidrera eingelagert ist und offenbar am schwachsten von allen 
Kalksilikatfelsen metamorphosiert ist, weshalb er vielleicht an 
Stelle I zu setzen ware. Seine weiBen und braunlichen Bandlagen 
von etwa 3mm Starke lassen schon makreskopisch kleine von 
Aktinolith (a) umgebene Hohlraume erkennen. Sonst besteht das 
Gestein aus Lagen von stark lichtbrechendem iuferst feinem Seri- 
zit (Muscovit) (1) und Quarz (q), wozu noch ab und zu Himatit in 
hexagonalen Tiifelchen tritt. Uberraschend viel Titanit (t) zeigt 
sicn, teils in diinnen Lagen, teils in Kérnern, die aber nie einen 
gerollten Kindruck machen. MutmaBlich entsprechen die Aktino- 
lithlagen kalkreichen Silikatlagen, in denen sich infolge Thermal- 
metamorphose beim Entweichen der Kohlensiiure aus dem Kalk 
die erwihnten kleinen Hohlréume bildeten. Nach geologischem 
Auftreten und Aussehen diirften ahnliche Quarz fiihrende Bander- 
kalke, vielleicht solche, die ehemals Feldspat fiihrten, das Ausgangs- 
material fiir die Entstehung der albitfithrenden Kalksilikatfelse 
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Abb. 10. Mikrobilder zeigen Ubergange von Kalksilikatfelsen zum Natrongranit (Mt. Tibidabo). a = Aktinolith, b 
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abgegeben haben. In der Nihe von Cuyas (Cote 6 der StraBe) finden 
sich im Tonschiefer gleichartige enggebanderte Gesteine in hell- 
grau, dunkelgrau und braun wie bei Valvidrera, bei einer Machtig- 
keit von einigen Metern. Dieser Fund bezeugt erneut, da8 man es 
bei den gebanderten Kalksilikatfelsen mit sedimentiirem und nicht 
eruptivem Material, seien es Diabase oder deren Tuffe, zu tun hat. 

Zweitellos verdanken auch diese gebinderten Kalksilikatfelse 
des Mt. Tibidabo, die gewissen devonischen Binderkalken in der 
Nahe von Graz gleichen, ihre Eigenart klimatisch periodisch wech- 
selnden Zeitréaumen. Es mag sein, daB die Quarz-Glimmerlagen 
trockenen, die organogenen Kalklagen feuchten Zeitraumen ent- 
sprechen. 

IV zeigt einen albitfiihrenden Kalksilikatfels, bei dem sich die 
gekliifteten Granatlagen (g), verbunden mit solchen von Diopsid (d) 
und nachfolgend von Hornblende (h), gegen Bictitlagen (b) ab- 
setzen, welche reich an Erz und Leukoxen (e) sind. Die Beteiligung 
von Albit (f) innerhalb baw. seitlich der Biotit-Erzflasern ist noch 
gering und ein derartiges langgezogenes an Biotit-Erz gebundenes 
Auftreten des Albits ohne irgendwelche Quertriimer spricht gegen 
eine Injektion und fiir ei Entstehen aus primar sedimentaren 
Lagen. Das haufige Auftreten der zur Schichtung senkrechten 
Kliiftung beim Granat deutet auf eine Schrumpfung desselben bzw. 
seines Ursprungsmaterials bei der Metamorphose. 

V lat eine starke Anreicherung von Albit (f{) erkennen. Den 
Granat, der Diopsid und Calcit umschlieBt, trennt eine Hornblende- 
zone (h) vom Albit (f), der bereits Neigung zur Bildung von Ein- 
sprenglingen zeigt, aber auch Calcit und Hornblende in Linsen 
und Kérner umschlieBt. Auch hier finden sich noch Lagen von 
Biotit und Erz. 

VI gibt einen gebanderten Albithornblendefels wieder, der 
zwischen Erzlagen einen Einsprengling (f) von Albit zeigt, und 
allgemein gilt, siche auch Taf. II Fig. 5 der fritheren Arbeit, daf 
die etwa auftretenden Albiteinsprenglinge die Biotitlagen niemals 
iiberschneiden. In den Albitmassen liegen Nester von Calcit bzw. 
von Calcit und Diopsid. 

VII zeigt einen Albithornblendefels, bei dem die nunmehr iiber- 
wiegenden Albitmassen (f) die Hornblendelagen (h) in wirre Strange 
aufgelést haben, doch beobachtet man in letzteren noch Diopsid 
und Calcit. Auch isolierte Hornblendekérner schwimmen in den 
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Albitmassen, welche beinahe stets eine charakteristische Verzah- 
nung ihrer Individuen erkennen lassen. Je mehr sich Albit an- 
reichert, um so rascher gehen diese Gesteine von der Band- zur ver- 
keilten Flaserstruktur iiber, d. h., die Erz-Leukoxenflachen werden 
durchrissen und treten in Verbindung mit den nachst oberen oder 
unteren Erz-Leukoxenflachen; siche Taf. III Fig. 5 der friiheren 
Arbeit und im Text Fig. 6. Am interessantesten sind die in solchen 
Gesteinen ab und zu in groBer Zahl auftretenden Hornblende- 
kugeln (h) (unten), von etwa 3 mm Durchmesser, in deren Innerem 
sich Calcit und Diopsid befinden. Zweifellos handelt es sich um 
von den Hornblende-Diopsidbandern losgeléste Partien. Zur kon- 
zentrischen Kugelbildung war aber offenbar Voraussetzung, dab 
sich im Albitmagma ein anderes damit nicht mischbares Magma 
mit dem Stoffgebiet Hornblende-Diopsid-Calcit befand, also ge- 
wissermaBen eine Emulsion vorlag. 

VIII gibt ein Albitgestein wieder, das nur zerstreut kleine 
Putzen von Diopsid (d) zeigt, aber auch wieder die Eigentiimlich- 
keit hat, von Kugeln durchsetzt zu sein. Im gekreuztpolarisierten 
Licht erkennt man, daf diese Kugeln aus unregelmafigen Aggre- 
gaten von Albit bestehen. Es handelt sich um dasselbe Gestein, 
dessen porphyrische Struktur in der Dissertationsschrift mit der 
Fig. 6 Taf. Il wiedergegeben wurde. Kennzeichnend ist, daB die 
Kristallisation der Kugeln keineswegs von innen nach aufen er- 
folgte, da die dunklen Erzzpartikelchen, welche sonst im Albit- 
gefiige reichlichst verteilt liegen, sich hier nur an der Peripherie 
finden. Auch hier diirfte es sich also um eine Emulsion von reiner 
Albitschmelze und einer solchen von Albit + Erz gehandelt haben. 
Der Abschnitt III bringt hieriiber Weiteres. 

IX zeigt als Endstadium der eigenartigen Albitanreicherung 
einen Albit- bzw. Natrongranit, der meist etwas gequetscht, 
aber auch gleichférmig hypidiomorphkérnig erscheint. Die Albite 
sind iiberaus rein. Die Quarze enthalten viele stark lichtbrechende 
Kérnchen, und der farblose Glimmer zeigt gegeniiber Muscovit, 
der sonst rétliche und blaue Polarisationsfarben zeigt, eine rein 
gelbe. Wahrscheinlich liegt ein Lithionglimmer vor, der schon in 
der fritheren Arbeit in den Albitgesteinen nachgewiesen wurde. Be- 
merkenswert ist, daB die Spaltrisse des Glimmers senkrecht zur 
Quetschungsrichtung des Gesteins stehen, was sonst selten, so bei 
einem Albitbiotitgestein beobachtet wurde. 
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Hier ist noch ein Gesteinstypus anzufiihren, der aus den unteren 
Partien der Kalksilikatfelse bei Bellesguart unweit des Kontakts 
stammt; er ist graugriin mit engen parallel ausgerichteten dunklen 
Streifen. Die mikroskopische Untersuchung ergab, daB in einer 
Albitmasse auBer Hornblende, die gelb und sattgriin pleochroitisch 
ist, bestaubte Orthoklase eingesprengt sind. Sparlicher als Orthoklas, 
aber immerhin haufiger als sonst, tritt Titanit auf. Die dunklen 
Punktreihen werden durch die Hornblendekérner gebildet. 

Besonders interessant war aber, dab die Siebstruktur, welche 
Hornblende, Orthoklas und Titanit aufweisen, gar nichts mit dem 
Wachstum dieser Kristalloblasten zu tun hat, sondern mit deren 
Zerfall. U.d.M. ergab sich namlich (Abb. 11), da auBer den 
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Abb. 11. Mikrobild (Siebstruktur) von angeatzter Hornblende (A, B, C, D, 
E, F), angeitztem Titanit (a, b, c) und Orthoklas (d). Grundmasse (schwarz 
gehalten) besteht aus Albit ++ Quarz. 
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Léchern, die mit Albit aufgefiillt sind, auch nur mulden- bzw. 
schalenformige Vertiefungen vorhanden sind. Insbesondere die 
Hornblende (A, B, C, D, E, F) der Abb. 11 lieB erkennen, daf nicht 
allein Uberginge von Léchern zu Mulden vorhanden sind, sondern 
letztere bei kleineren AusmaBen auch mehr oder weniger deutlich 
polygonale Umgrenzung zeigen und mit ihrer Langserstreckung 
parallel zu den Spaltrissen liegen. Manchmal glaubt man auch bei 
den Mulden Kantenreflexe dieser zweifelsohne als Atzfiguren anzu- 
sprechenden Gebilde zu sehen. Querschnitte durch Hornblende- 
individuen zeigen zwar auch Atzgruben, aber keine auffallige Aus- 
richtung derselben gegeniiber den Spaltrissen. Beim Titanit, der 
bisweilen Briefkuvertform zeigt und stark pleochroitisch ist, er- 
scheinen die Atzgruben vielfach trichterférmig (a, b, ¢ Abb. 11) 
eingesenkt, und polygonale Umrisse sind viel seltener. Beim Ortho- 
klas (d, Abb. 11) waren keine Atzgruben feststellbar und keine 
Beziehungen der Locher zu den Spaltrissen. Der Zerfall aller drei 
Mineralien durch Atzwirkung geht iiber skelettsiebartig bis zu 
kleinen und kleinsten Resten. Das Eindringen der atzenden Ma- 
terie geschah bei den Kristalloblasten offenbar langs der Spalt- 
flachen. Was atzte, war vielleicht FluBsaure, die in das feingeschich- 
tete Gestein eindrang, als die Albit- und Quarzmasse noch viscos 
war, denn der Albit zeigt niemals Atzspuren, sowenig wie der 
nesterweise anzutreffende Quarz, der an der grofen Zahl stark 
lichtbrechender Einschliisse, leicht vom Albit unterschieden wer- 
den kann. FluBspat findet sich ostwarts vom Tibidabo amTuro 
Valent, innerhalb der Kontaktzone in einem Quarzit und im quar- 
zitischen Ganggestein der Bleiglanz fiihrenden Mine Maria Inonita 
am Mt. Pelada. 

Inwieweit Sieb- und Skelettstrukturen anderer Kontaktzonen 
durch Atzung hervorgerufen werden, bedarf demnach eingehender 
Untersuchungen. Nicht unerwahnt soll bleiben, daB dieses Gestein 
drtlich eine eigentiimliche Art der Knickung erlitten hat, wie dies 
fiir festes Material nicht méglich erscheint. Bei einer Starke von 
etwa 8 cm sind die 2—4 mm dicken Lagen des Gesteins bei gleich- 
bleibendem Winkel von etwa 120° durchweg scharfkantig ab- 
gebogen. Im Modell kénnte dies nur mit 2mm dicken Gummi- 
bandern demonstriert werden, die iiber eine Prismakante von 120° 
aufeinandergelegt werden. Nur in den oberen Lagen des Gesteins 
sind kleine Liicken zu beobachten, die vielleicht durch ZerreiBung 
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entstanden. Ob diese seltsame Gesteinsknickung und die Atzwir- 
kungen zusammenhingen, bleibt problematisch, erscheint aber un- 
wahrscheinlich. Aufhellung des Orthoklas und das Auftreten per- 
thitischer Verwachsungen in demselben legt die Moglichkeit nahe, 
dal er teilweise in Albit verwandelt wurde. Man kénnte an eine Art 
Spilitisierung unter Einwirkung von Natriumkarbonat denken, 
doch bliebe dann die Frage offen, woher gerade dieses kommt, und 
fiir simtliche albitfithrenden Kalksilikatfelse kame derartiges iiber- 
haupt nicht in Betracht, da ja der Albit, wie erwiihnt, vorwiegend 
nur in ganz schmalen mehr oder minder parallelen Bindern die 
Gesteine durchzieht. 

Mineralogisch zeigt der eben so ausfiihrlich beschriebene Albit- 
hornblendefels gro&e Verwandtschaft mit dem gleicherweise so 
seltenen Albitgranit. Der Natrongehalt verleiht hier dem Glim- 
mer, dort der Hornblende und dem Titanit ausgeprigte Polarisa- 
tions- bzw. pleochroitische Farben, und beidemal ist der Quarz 
durch besonderen Reichtum an Einschliissen charakterisiert. Struk- 
turell ist der Unterschied jedoch ganz betrachtlich, der Albithorn- 
blendefels ist fein, tiberaus regelmabig gebandert, der Albitgranit 
hingegen nur schwach gequetscht. 

Nach wie vor wird man versucht, an den Bestand eines Albit- 
magmas zu denken, indessen ist zu erwagen, daB gréBere Albit- 
massen innerhalb der Kontaktzone iiberhaupt nicht vorkommen, 
maximal kaum KopfgroBe haben, dab ferner, wie schon oft erwahnt, 
der Albit meist nur schmale Lager in den gebanderten Kalksilikat- 
felsen bildet und daB erst bei Anreicherung des Albits die Band- 
lagen in auskeilende Flasern iibergehen, in denen Albiteinspreng- 
linge auftreten. 

Einen bei (h) und (i) gewinkelten Querbruch durch einen Albit- 
hornblendefels gibt die Abb. 12 wieder. Die Flasern (g), hier aus 
Albit bestehend, umschlieBen, wie auch stets mikroskopisch wahr- 
zunehmen ist, die hier zum Teil auffallig abgerundeten Albitein- 
sprenglinge so (b) und (c), welche in einer Hornblendealbitgrund- 
masse (a) liegen. In den Einsprenglingen, so bei (b), erkennt man 
parallele, jedoch zur Flaserrichtung schrage Kinlagerungen dunkler 
Mineralien, so daB solche Einsprenglinge als wahrend der Sedimen- 
tierung eingeschwemmt zu erachten sind, und demzufolge sind auch 
die Flasern selbst sedimentire Strukturen. Zwischen den grob- 
gebankten Kalksilikatfelsen, gebinderten Kalksilikatfelsen, albit- 
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fiihrenden gebinderten Kalksilikatfelsen und geflaserten albit- 
fiihrenden Gesteinen nebst Einsprenglingen gibt es alle Ubergiinge. 
Insbesondere diirfte die Annahme gerechtfertigt erscheinen, dab 
sich bei den flaserigen Gesteinen 
mit Einsprenglingen, fluviatiler 
Einflu8 auf den Sedimentations- 
raum geltend machte. Diese trans- 
portierende Strémung brachte of- 
fenbar aus einer Zone mit natron- 
haltigen Urgesteinen albitisches 
Material herbei, und die Ein- 
schwemmungen in das Sediment 
erfolgten im Turnus; mit dem 
schweren Hornblendematerial 
bzw. dessen primérem Material 
sedimentierten die gréBeren ge- 
rundeten Albite und nachfolgend 
das feinere albitische Material. 

Keinesfalls wird jedoch ange- 
nommen, daf alle Albiteinspreng- 
linge der Metamorphite dieses 
Gebietes eingeschwemmt sind, 
vielmehr sind solche auch aus 
albitischer Schmelze auskristalli- 
siert. Des 6ftern wurde zudem 
beobachtet, da sich um gerun- 
dete Albite kristallographisch 
gleichgerichtete Anlagerungszo- 
nen neuen Albits zeigen, die einen 
Gehalt an Muscovit wie die Grund- 
masse aufweisen; die Annahme 
einer Zersetzungszone  scheidet 
hierfiir aus. 

Erst nachdem das Vorherge- 
hende geschrieben war, erfuhr der 
Verf. aus der einschlagigen Arbeit von S. MiguEL DE LA CAMARA 
von dessen MutmaBung, daB die albitfiihrenden Kalksilikatfelse 
des Mt. Tibidabo spilitisierte Diabase bzw. Diabastuffe waren. In- 
dessen erscheint dies unméglich, da weder Diabase noch deren 


Knickungen im Gesteinsquerbruch. 


Abb. 12. Gebanderter Albithornblendefels mit Pseudoporphyroblasten (Mt. Tibidabo). 
Hornblende-Albitgrundmasse, g = Albitschniire, b, c, d, ¢ = eingeschwemmte Albite, h, i 
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Tuffe jemals derartig ausgezeichnete Banderung und dies in solcher 
Gesamtmichtigkeit aufweisen; desgleichen scheidet eine Spiliti- 
slerung angesichts der unveriinderten Granat-, Epidot-, Calcit- und 
Diopsidlagen aus. Wie sollte auch aus Diabastuffen Orthoklas her- 
vorgehen und gerade in dem interessantesten Gestein des Tibidabo, 
in dem sich Siebstruktur als Atzstruktur feststellen lie8, war wohl 
Albit an Stelle von Orthoklas getreten. 

Ferner miiBten bei der Spilitisierung auch die zwischengelager- 
ten Quarzbiotithornfelse irgendwie in Mitleidenschaft gezogen wor- 
den sein. Zudem fehlt durchweg reichlicher Apatitgehalt, der fiir 
solche umgewandelte Diabase und deren Tuffe charakteristisch ist. 
Vielleicht kénnte man verfiihrt werden, die Albitgesteine mit den 
Hornblende-Calcitkiigelchen den Varioliten gleichzustellen, aber 
gemaB der geschilderten Entstehung der Kiigelchen ist dies aus- 
geschlossen, zudem die Kiigelchen der Variolite spharolithisch und 
nicht konzentrisch struiert sind. 

Ausgeschlossen erscheint auch, dab, wie DE LA CAMARA vermutet, 
die intersertale Struktur des Diabas sich erhalt,indem der Plagio- 
klas unter Formwahrung in Epidot tibergeht. Die so oft von DE LA 
Camara angefiihrte amygdaloide Struktur ist an und fiir sich wenig 
charakteristisch vorhanden und als linsenformig sedimentar anzu- 
sehen. 

Vergleicht man die gebinderten und flaserig-porphyrischen 
Albitgesteine des Tibidabo mit alpinen Gneisen, etwa den Biotit- 
gneisen, die aus dem Heilstollen bei Bockstein ob Badgastein her- 
ausgefordert wurden, so kommt letzteren wohl eine ausgezeichnete, 
etwa 2—3 mm starke Banderung von Biotit- bzw. Quarz-Feldspat- 
lagen zu, welche aber geradezu monoton gegeniiber den mineralo- 
gisch wechselreichen Bandlagen der Metamorphite des Tibidabo 
wirken, aber auch anders entstanden, wahrscheinlich durch rhyth- 
mische Diffusionsvorginge in einem Granitmagma. Diese alpinen 
Bandergneise haben Ubergiinge zu porphyrischen Gesteinen, wobei 
die Lagenstruktur allmihlich verschwindet, jedoch gerundete Feld- 
spate sind nie zu beobachten. 

In den ab und zu 6rtlich begrenzt vorkommenden Verquet- 
schungszonen der Kalksilikatfelse trifft man auf etwa faustgroBe 
Albitvorkommen. Hier bot sich offenbar Gelegenheit zum Ab- 
flieBen (Absaigern) von Albitschmelze aus den Albitlagen, und es 
bildeten sich oft schwer zu verstehende Durchdringungsgesteine. 
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Eines derselben ist mit der Abb. 13 wiedergegeben; es wurde durch- 
siigt, poliert und mit verd. Salzsaure behandelt, um die Calcitpartien 
erkennen zu konnen, da polierter Calcit und Albit ihnlich aussehen. 
Das Gesteinsstiick laBt wahrnehmen, dab grauer baw. graublauer 
Albit, graublau wegen seines Gehalts an Magnetit von Gangen 
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Abb. 13. Albitgestein aus Quetschzone (Mt. Tibidabo). 


weiBen Albits durchbrochen wurde. Ferner stie8en durch beide 
bereits verfestigte Albitmassen, Kalksilikatmassen (Diopsid -++ Cal- 
cit + Hornblende) in wahrscheinlich viskosem Zustand, und zwar 
in Richtung des Pfeiles (fg), der parallel zur Verwerfungsspalte (ab) 
liuft. Langs letzterer verschoben sich die Albitgange, und in die 
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Spalte drang Diopsid und Hornblende ein. Auch die Diopsiddurch- 
briiche (¢, d, e) verlaufen parallel zu (ab), weniger die Hauptader (h), 
welche reichlichst Calcit umschlieSt. Die StoBrichtung (f, g) baw. 
(ab) kommt auch innerhalb der Hauptader mit gleichgerichteten 
Albitfetzen zum Ausdruck. Die Hornblende bildet nur diinne Siume 
zwischen Diopsid und Albit, und dies spricht weniger fiir einen Zu- 
stand der Schmelze als fiir mechanische Einquetschung. Petro- 
graphisch gleichen die Verhaltnisse durchaus denen, die bei der 
Aufteilung von Diopsid-Calcitlagen durch gesteigertes Auftreten 
des Albits geschildert wurden und zur Herausbildung eigenartiger 
von Albit umschlossener Kugeln fiihrte, bei denen ein Kern von 
Diopsid und Calcit, von Hornblende umgiirtet ist. 

Hier jedoch war die Kalksilikatmasse offenbar aktiv, aber eben 
nur in einer tektonisch besenders vorgebildeten Lage, in einer 
lokalen Verquetschungszone. 

Dieselben genetischen Faktoren sind offenbar fiir die merk- 
wiirdig injektiés aussehenden Gesteine anzunehmen, welche unter- 
halb des Klosters Los Angeles an der StraBenwand anstehen. Oben 
lagert eine Quarzlinse von etwa 6 m Lange und 2 m Dicke; unten 
lagern gebinderte Kalksilikatfelse mit Hornblende-, Diopsid-Gra- 
nat- und Albitlagen, in denen die Diopsidlagen vielfach braunrot 
angewittert sind. Derartig braunrot gefarbteSchmitzen durchsetzen 
auch gleich Hieroglyphen mehr oder weniger schrag zur Banderung 
die Kalksilikatfelse. Die Vermutung lag nahe, hier méchte ein 
Diabasdurchbruch vorliegen, doch die mikroskopische Unter- 
suchung ergab nichts dergleichen. Ein Teil der gebanderten Kalk- 
silikatfelse, welche Granat fiihren, sind vielfach lécherig; solche, 
die Albit fiihren, machen hier ganz ausnahmsweise dadurch einen 
eneisartigen Eindruck, daS die Albiteinsprenglinge nach beiden 
Seiten ausgequetscht sind, und die auBerlich braun angewitterten 
Hieroglyphen erwiesen sich als Albitdiopsidgesteine. 

Haufte sich die Albitschmelze durch Abflu8 aus den umgewan- 
delten Mergeln in tektonisch entstandenen Hohlraumen, dann be- 
stand einerseits die Moglichkeit des Zustrémens von Dampten 
(SnF,) und AIF), so daB sich Kassiterit und Korund ausscheiden 
konnte, wie dies, allerdings nur in kleinem Ausma$, beobachtet 
wurde, und andererseits bestand auch die Méglichkeit zur Bildung 
reiner Albitgesteine (Albitgranit). Weiterhin entstanden infolge 
Pressung auf oft flach gestrerkte Reservoirs mit fliissigem Albit 
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injizierte Quergiinge in den gebanderten Kalksilikatfelsen, was als 
Interninjektion zu bezeichnen ware. Derartige kleine Gebiete von 
Interinjektionen bestehen einige hundert Meter éstlich von Valvid- 
rera (a, Abb. 1) in Richtung auf das Observatorium. 

Die Andeutung in der fritheren Arbeit, dai das Auftreten von 
Albit im Syenit des Turo Falco bei Vallcarca und an der Rocca 
plana éstlich des Besos mit dem Albitgehalt der Kalksilikatfelse 
zusammenhangen kénnte, scheidet nach den vorausgegangenen 
Untersuchungen aus. Der Albit entstand vielmehr durch Schmel- 
zung in sedimentar gebanderten Mergel, insoweit er nicht als solcher 
eingeschlemmt wurde, und die groBeren, mengenmabig iibrigens 
unbedeutenden Albitvorkommen und selbst die des reinen Natron- 
granits sind durch eine Art Saigerung aus den zur Intrusionszeit 
viscos gewordenen Kalksilikatfelsen hervorgegangen. 

Nochmals sei hier auf die Wahrnehmung hingewiesen, die schon 
in der friiheren Arbeit erwahnt wurde, da8 értlich Granitporphyr, 
der die Kalksilikatfelse durchbrach, Triimmer der gebanderten, 
albitftthrenden Kalksilikatfelse umschlieBt, deren Verfestigung also 
schon eingetreten war. 

Auch diese Beobachtung spricht gegen die Mutmafung von 
S. MIGUEL DE LA CamMARA, daf Spilite vorliegen wiirden, denn eine 
Spilitisierung ware doch wohl erst nach dem Durchbruch des Granit- 
porphyrs eingetreten, der aber diesbeziiglich keine Spuren aufweist. 
DaB tibrigens eine Spilitisierung, deren Hauptauswirkung auf der 
Zufuhr von Natron beruht und an basische Kontakte gebunden ist, 
schon wegen dieser Tatsache ausscheidet, sei erwahnt. 

Wie der Granitporphyr albitfiihrende Kalksilikatfelse um- 
schlieBt, so umschlieBt hellbraunlicher Kalksinter, der etwas porés 
ist und Opal fiihrt, albitfiihrende Kalksilikatfelse, aber auch hell- 
gebanderte Typen, die dem Gestein III der Abb. 10 entsprechen. 
Diese Kalksinter, die postintrusiv sind, stehen unweit westlich des 
Observatoriums an einem Pfad an (s. Abb. 1). Der Thermalwasser- 
strom hat die Kalksilikatfelse aufgerissen, brecciés gemacht und 
aus der Tiefe die hell gebiinderten Triimmerchen heraufbefordert. 
Ahnliches beobachtet man ob San Gervasio in der Nahe von neuen 
Fabrikanlagen. Der Kalksinter ist hier rein wei8, auch ist er offen- 
bar an Stelle des Albits in den gebanderten Kalksilikatfelsen ge- 
treten, so daf eigenartige schwarz-weiB gebanderte Gesteine unter 
teilweiser Aufblatterung entstanden. Ab und zu blieben Diopsid- 
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reste, die friiher im Albitgefiige lagen, als graugriine Fleckchen in 
den Calcitbandern erhalten. Ob Sarria, unweit des Granitstockes, 
finden sich Hornfelse, die gleicherweise von weiSem Kalksinter 
durchzogen sind. 

Uberblickt man die groBe Mannigfaltigkeit der Metamorphite 
am Mt. Tibidabo bei Barcelona und versucht sie dem ACF-Dia- 
gramm, SiO,-gesattigter Gesteine, das V. Gotpscumipr fiir die 
Hornfelse entworfen hat, einzugliedern, so erscheint dies unmég- 
lich, da die Ausgangsmaterialien fiir die Kontaktprodukte schon 
allzu verschieden waren. 


II. Die Kontaktzone bei Bagnéres de Luchon 
II. a) Geologie der Kontaktzone 


Luchon, das von Toulouse aus itiber Montréjau erreicht wird, 
liegt im Tal der Pique, einem linken Nebenflu8 der Garonne in 
630 m Hohe und ist eines der gré8ten Thermalschwefelbader in den 
Pyrenaen. Durch die Bergbahn nach Superbagnéres bietet Luchon 
dem Geologen eine groBe Erleichterung, um die dortige Kontakt- 
zone zu studieren, aber infolge der groBen Sommerhitze muBte der 
Verfasser seine Untersuchungen bilder als beabsichtigt beenden 
und schlo8 seinen Pyrendenaufenthalt mit der Besteigung des 
Pic d’ Aneto (Maladetta) und des Mont Perdu ab. Ein genaueres 
Eindringen in die Geologie der Kontaktzone war also unmdéglich, 
das gesammelte Gesteinsmaterial reichte aber zu einem Vergleich 
mit der Kontaktzone bei Barcelona aus. 

Lagerte in der Kiistenkette des Mt. Tibidabo der Granit am 
SiidfuB desselben und erstreckten sich die Metamerphite iiber die 
Gehange, so ist es um Luchon herum meist umgekehrt. Die Oro- 
genese und die Eresion veranlaBten, daf die Kontaktprodukte in 
den Talschlen der Vallées de Larboust, de la Pique und du Lys 
anstehen, durchbrochen ven Granit und Pegmatit. Der intrudierte 
Granit tritt im Vallée de Burbe, unweit siidlich von Luchon, beson- 
ders massig in Erscheinung und am Port du Portillon (1308 m) am 
Ende des Burbetales ist eine Antiklinale klar ersichtlich, deren 
Kern von Granit und deren Flanken von Metamorphiten gebildet 
werden. Letztere gehéren nach Lezat und Carez stratigraphisch 
dem Kambrium an. Die graublauen Glanzschiefer, wie auch die 
Knotenschiefer erwecken den Hindruck volliger Identitat mit denen 
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bei Barcelona. Ob viel Wert auf die Ubereinstimmung im Streichen 
und Fallen dieser altpaliozoischen Schichten, bei Luchon N 65° O, 
bei Barcelona N 60° O, beidemal Fallen nach NE, gelegt werden 
kann, bleibe hier auBer Betracht. 


II. b) Petrologie 


Die Tonschiefer sind blauschwarz glanzend und zeigen Trans- 
versalschieferung. Aus ihnen gehen die Knotenschiefer hervor, 
die teils spirlich, teils gehaiuft Knoten zeigen. Fiir letztere ist ab- 
weichend gegeniiber denen vom Tibidabo festzustellen, daB sie 
keine Umrandungen aufweisen, jedoch ab und zu, manchmal sogar 
ausgezeichnet in sechseckigen etwa 3 mm Durchmesser habenden 
Tafelchen infolge Verwitterung herausragen; es handelt sich um 
Cordierit. An den Gehangen der Allée des soupirs und deren Ver- 
langerung, treten Cordieritglimmerschiefer auf. Auch Carez be- 
richtet iiber das Vorkommen von Cordierit im Prakambrium beim 
Castelviel und vom Bosquet des Bains (Vallée de la Pique). In 
diesem Tal finden sich nach Carez gegen die Cascade d@’ enfer zu 
auch Andalusit, der fiir die weitere Umgebung von Luchon noch 
des 6fteren erwahnt wird, den der Verfasser jedoch in seem 
gesammelten Material nicht vorfand. Die Cordieritglimmer- 
schiefer aus der Allée des soupirs sind teils rétlich-grau, seiden- 
glainzend mit bis 1 cm groBen Glimmerblattchen, teils aber auch 
schwarzlich dicht und fiihren Quarzknauer. 

In den auftretenden Cordierithornfelsen findet sich sehr 
sparlich Plagicklas, im tibrigen durchzieht Biotit in Biandern das 
Gestein, und der Cordierit ist gré8tenteils in Glimmer zersetzt, 
1aBt aber sowohl in Quer- als Langsschnitten, wenn auch undeut- 
lich, Felderteilung erkennen. Sowohl im Cordierit als im iibrigen 
Gestein tritt reichlich kohlige Substanz auf; Pleochroismus mangelt 
dem Cordierit, hingegen zeigt er rhombische Querschnitte. Beson- 
ders kennzeichnend fiir diese Cordierithornfelse ist das Auftreten 
von Turmalin, der zonar, innen blau und auBen gelb struiert ist und 
deshalb mit den Turmalinen, welche die Cordierithornfelse des Mt. 
Tibidabo fiihren, tibereinstimmt. Chlorit, weniger in Erscheinung 
tretend, kann wohl mit als Ergebnis der Zersetzung des Cordierits 
angesehen werden. 

An sonstigen Hornfelsen treten am hiufigsten Quarzbiotit- 
hornfelse auf, und zunachst sei der beschrieben, von dem auch 
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gréBere Stiicke im Granit selbst liegen. Der Quarz dieser Hornfelse 
zeigt undulése Ausléschung. Von den Glimmerarten Biotit und 
Muscovit iiberwiegt der erstere weitaus. Als Nebengemengteile 
zeigten sich Magnetit und Titanit, aber Turmalin war in keinem 
dieser Hornfelse zu finden, dessen Kornergefiige kleiner ist als das 
des ihn einhiillenden Granits, der jedoch an der Grenze gegen den 
Hornfels mit zonar blau und gelb struierten Turmalinen erfiillt ist. 
Ks war also hier nicht die geringste stoffliche Beeinflussung des 
Granits auf den Hornfels wahrzunehmen, hingegen scheint dies bei 
dem vorerwahnten Cordierithornfels der Fall gewesen zu sein. Der 
graue, ziemlich grobkérnige Granit, unmittelbar vom Kontakt 
herriithrend, besteht aus undulés ausléschendem Quarz, saurem 
Plagioklas und Muscovit; Biotit wurde nicht beobachtet, auch kein 
Orthoklas. Auch ERDMANNSDORFER berichtet vom Vorherrschen 
des Plagioklas im Granit in Kontaktnahe. Die zu ziehende Folge- 
rung ware demnach, da, wenn tiberhaupt eine exogene Feldspati- 
sation fiir Hornfelse in Frage kommt, diese nur eine solche von 
Plagioklas sein kénnte. Hier bei Luchon scheint am Kontakt der 
Kaliumgehalt des Granitmagmas fiir den Aufbau des Turmalins 
verwandt worden zu sein. 

Bei einigen der Quarzbiotitfelsen, die Lagen von Quarz und 
solche von Biotit + Erz haben und wenig Muscovit fiithren, wurden 
u. d. M. des oftern kleinere Nester angehaufter, zum Teil wenig 
abgerollter Zirkonkristallchen gefunden, was darauf deutet, dab 
das urspriingliche Gestein in, wenn auch leicht bewegtem Wasser, 
vielleicht in Kiistennihe abgesetzt worden war. Derartige Zirkon- 
kristallchen, welche bei der Metamorphose in Biotit einwuchsen, 
gaben Veranlassung zur Bildung pleochroitischer Héfe. Am Biotit 
eines dieser Hornfelse lieBen sich Locher und Mulden beobachten, 
die in Langsschnitten mehr rectangular ausgebildet, parallel zu den 
Spaltrissen lagen, aber nicht entfernt so deutlich, wie dies bei den 
Atzlochern an der Hornblende von einem der albitfiihrenden Kalk- 
silikatfelse des Tibidabo der Fall war (Abb. 11). Auch Quarzgange, 
die Erz fiihren, wurden in den Quarzbiotithornfelsen wahrgenom- 
men. 

Von den letzteren gibt es Ubergiinge zu den Feldspatfiihren- 
den Hornfelsen. Vielfach weisen letztere Banderung auf, manch- 
mal sogar eine ziemlich regelmaBbige, mit Bandbreiten von 3—6 mm 
in Wei und Violett. In den violetten Lagen haufen sich Biotit und 
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Erz, wobei die Biotitblattchen meist parallel zur Banderung aus- 
gerichtet sind. Die hellen Lagen werden aus Quarz oder aus Quarz 
nebst Plagioklas gebildet. Bei einem anderen makroskopisch ahn- 
lich aussehenden Gestein wechseln Biotit + Erzbénder mit solchen 
von Orthoklas, der meist bestaéubt ist, kaum Spaltrisse zeigt und 
keine Zwillingslamellierung. Gerade in letzteren Bandlagen tauchte 
ein Mineral auf, das ein wenig stirker licht- und doppelbrechend als 
Orthoklas ist und in ovalen, manchmal lappigen, aber auch in un- 
regelmaBigen Konturen erscheint. Eine genauere optische Bestim- 
mung des Minerals, das offenbar einachsig ist, gelang nicht, doch 
diirfte es sich um Quarz handeln. Nachdem ERDMANNSDORFER in 
seinen ,,Petrographischen Untersuchungen ete.‘‘ S. 148 schreibt: 
,Auffallig ist das auch sonst in diesen Gesteinen (Granuliten) in 
eréBerer Haufigkeit vorkommende tropfenformige Auftreten von 
Quarz in den Plagioklasen“, scheint es sich hier um ein und dasselbe 
ungewohnliche Strukturbild zu handeln, dem im Abschnitt LIT 
weitere Zeilen gewidmet werden. 

Diopsid erscheint in diesen Gesteinen gleichfalls, doch eher 
unregelmaBig verteilt als lagenweise. 

Ein dunkelgrauer Hornfels erwies sich als Biotitfeldspat- 
gestein mit geringem Quarzgehalt. Der Feldspat, ein saurer Pla- 
gioklas, ist meist langgestreckt, und der Quarz umschlieBt ab und 
zu einzelne Sillimanitnadeln. Einsprenglinge, wie sie ERDMANNS- 
DOFER aus Biotitfeldspatgesteinen der Pyrenien beschrieb, fehlten. 

Kin blaugrauer Quarzmuscovitfels mit heller und dunkler 
Banderung erschlof sich u. d. M. als ein kontaktmetamorpher Sand- 
stein, dessen zum Teil gréBere Quarzkérner deutlichst zerquetscht 
waren; als Glimmer trat nur Muscovit in Erscheinung und Plagio- 
klas wie auch Apatit nur in einzelnen sparlichen Kérnern. 

Wurde schon oben bei einem Hornfels ein kleiner Gehalt an 
Diopsid erwahnt, so gibt es andere, in denen der Diopsid den Haupt- 
anteil ausmacht, eben in den Diopsidquarzfelsen. Besonders 
interessant war fiir dieselben, daB gréBere Diopsidfelder von Magne- 
tit umrandert waren und dieser wiederum von Chlorit ; der Magnetit 
zeigte sogar vielfach Neigung zu kristallographischer Umgrenzung. 
Méglicherweise handelt es sich bei dieser abnormalen Umrandung 
durch Magnetit um ein Hinauspressen des Magnetits aus dem 
wachsenden Diopsidgefiige, ahnlich dem Hinauspressen der kohli- 
gen Substanz beim Chiastolith. Der Quarz war klastisch ausgebildet, 
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Muscovit relativ sparlich, was auch von den Ubergemengteilen 
Titanit und Apatit gilt, die jedoch teilweise gute kristallographische 
Umgrenzung zeigten. Nahe verwandt mit diesem Diopsidquarzfels 
war ein anderer, der noch Zoisit fiihrte. In der Allée des soupirs 
wurde ein Kalkprehnitfels von grauem grobkérnigem Aussehen 
gefunden. Der Prehnit mit seinen ficherformigen Aggregaten lagert 
in Calcit, war aber auch von einem Calcitgang durchbrochen, und 
gerade hier zeigte sich das Bemerkenswerte, da8 Helminth im 
Prehnit reichlichst auftretend, auch in dem Calcitgang erscheint. 
Ks ist mithin anzunehmen, daf eine eindringende Calcitschmelze 
wohl den Prehnit aufléste, nicht aber den Helminth. Da an einer 
Stelle Prehnit und Orthoklas randlich tief ineinander eingreifen, 
gewann man den Eindruck, als waren beide genetisch miteinander 
verkniipft. Einzelne Quarze in diesem Kalkprehnitfels zeigten Nei- 
gung zu idiomorpher Umgrenzung. 

Zusammen mit diesem Kalkprehnitfels fand sich ein Marmor 
von weiSer und manchmal grauer Farbe. Feinkérnige, schmutzig 
aussehende Felder innerhalb des Marmors sind sicherlich als Reste 
des ehemaligen Kalkgesteins zu erachten. Erz ist sparlich in diesem 
Marmor, um so interessanter waren aber einige gréfBere triibe 
Orthoklaskérner, welche langs den Spaltrissen bzw. zwischen je 
zwei derselben optisch verandert gelagerte Subindividuen zeigten, 
als lige Zwillingsbildung vor; jedoch handelt es sich um tektonische 
Auswirkung, gewissermaBen um ein Zerbrechen des Orthoklas. 
Tektonisch bedingt sind auch die vielfach zu becbachtenden gebo- 
genen Spaltrisse des Calcits. 


III. Vergleich der Kontaktzone 


Da die Tonschiefer beider Kontaktzonen identisch sind und die 
Entfernung Barcelona—Bagnéres de Luchon mit 250 km keines- 
wegs besonders groB ist, kann fiir diese kambrischen Ablagerungen, 
aus denen bei der Metamorphose in der Hauptsache Cordierithorn- 
felse hervorgingen, ein gemeinsames Sedimentationsbecken ange- 
nommen werden, in dem sich aber auBer Tonen noch mehr oder 
weniger regelmaBig diinn gebankte aus Quarz-Serizit-Muscovit und 
Kalk bestehende mergelartige Schichten ablagerten, und zwar be- 
vorzugt gebandert bei Barcelona, woselbst sich durch Einschwem- 
mung gréBerer Albite auch konglomeratartige, pseudoporphyrische 
Strukturen entwickelten. Ahnlich diinn gebankte paldozoische 


28* 


436 Wilhelm Maier 


Schichten wie am Tibidabo wurden bei Oslo metamorphosiert und 
Ren berichtet in einem Referat iiber den Bergbau in den Nord- 
westgebieten von Kanada, daB in der Umgebung der Eldorado- 
Mine die prakambrischen Gesteine aus diinnlagigen Sedimenten 
bestehen, die stellenweise stark metamorphosiert sind. Darauf, dab 
solch diinngebankte stofflich rasch wechselnde Sedimente fiir ihre 
Bildung héchstwahrscheinlich ein jahrlich verandertes Klima zur 
Voraussetzung haben, wurde bereits hingewiesen. 

Das Auftreten von Knotenschiefern in beiden Kontaktzonen 
beweist, gemaB den friiheren Erérterungen, da zur untersiluri- 
schen Intrusionszeit die kambrischen Schichten noch waagrecht 
lagerten. Bei den von ERDMANNSDORFER beschriebenen pyrenaischen 
Kontaktzonen Val d’ Ascou, Roc Bragues und Etang Rabassoles 
werden fiir die offenbar ganz bescheiden entwickelten sog. normalen 
Kontakthofe keine Knotenschiefer angegeben, so daB anzunehmen 
ist, da% die Intrusion des Granits hier schrag auf die Sedimente 
traf und dies nach dem Injektionscharakter der Metamorphite 
beurteilt, wohl in einem wesentlich tieferen Stockwerk als am Tibi- 
dabo und bei Luchon. Eine Eingliederung in das Schema der Abb. 4 
hatte fiir Barcelona und Luchon etwa bei I und fiir das Val d’Ascou 
etwa bei IIT zu geschehen. Auch ist ziemlich sicher, da die Kon- 
taktzonen des Val d’ Ascou etc. erst durch die tertiire Pyrenaen- 
faltung nach oben gebracht und durch die Erosion angeschnitten 
wurden. Diesen hypoabyssischen Stockwerken fehlt offenbar auch 
Cordierit, der, wenn an Kontakte gebunden, vielleicht stets aus 
Knoten hervorgehen mu8, im Gegensatz zum Andalusit, dem eine 
einfachere Konstitution zukommt. DaB aber der Chiastolith, eine 
Abart des Andalusits, sich trotzdem in normalen Kontakthéfen 
vorfindet, diirfte auf den hierfiir charakteristischen Gehalt an Koh- 
lenpigment dieser Schiefer zuriickzufiihren sein, ohne da sich 
allerdings sagen heBe, auf welche Weise das Pigment zur Wirkung 
kommt. Sollte méglicherweise eine teilweise Verbrennung der Kohle 
das Plus an Warme liefern, um Chiasolith bzw. Andalusit statt 
Cordierit zu lefern? 

Weder bei Barcelona noch bei Luchonwar ein wesentlicher stoff- 
lich additiver Kinflu®8 des Granits auf die Metamorphite erkenn- 
bar, was daftir spricht, daB in beiden Zonen die Umwandlung der 
Sedimente nur durch die Hitze und Dampfe des emporquellenden 
Granits geschah. Auch die von Letzterem und Syenit ausgehenden 
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Granit- und Syenitporphyrginge als auch die Pegmatite bewirkten 
nur geringe exogene Anderungen. Zweifellos anders verhielt es sich 
im Val d’ Ascou etc.; hier machten sich Injektionen bemerkbar; 
zweifelhaft erscheint es jedoch, ob die dort anstehenden porphyri- 
schen Biotitfeldspatgesteine als Teile des granitischen Schmelz- 
flusses betrachtet werden diirfen, denn bei Barcelona sind die 
Albithiotitgesteine sicher sedimentaren Ursprungs, da sie durch 
Ubergiinge mit den Silikatfelsen verkniipft sind und auch gar keine 
albitreichen Eruptivgesteine in gréBerer Masse anstehen. Gegen 
eine albitische Injektion und eine Injektion im allgemeinen zeugt 
bei Barcelona und Luchon das Auftreten von Orthoklas- und Plagio- 
klaslagen, welche oft nur durch wenige diinne Biotitquarzlagen 
getrennt sind. Hine Feldspatisation miiBte doch zweifellos nur 
durch eine Feldspatart charakterisiert sein. 

Die Petrologie erweist, daB die Kontaktzone von Luchon etwas 
tiefer gelagert war als die von Barcelona und daB sie nachtriglich 
in ihren Gesteinstexturen durch die tertiare Gebirgsbildung etwas, 
aber unwesentlich, verindert wurde. RegelmaBige Banderungen 
kommen bei den Metamorphiten von Barcelona in einzig schéner 
Ausbildung vor, gehen jedoch denen bei Luchon nicht ab. Mineralo- 
gisch sind die Metamorphite der Zonen miteinander besonders ver- 
wandt durch das Auftreten von zonar gelb und blau gebauten Tur- 
malinen, durch das reichliche Auftreten von Titanit und durch die 
Prehnitvorkommen. Von Prehnitvorkommen berichtet auch S. 
MIGUEL DE LA CAMARA in seinen Studien tiber die Kontaktgesteine 
lings der Costa brava. Die in den Metamorphiten dieser Gebiete 
auftretenden Turmaline sind jedoch durchweg griin, weichen also 
von denen des Tibidabo ab. Cordierit ist in diesem Kiistengebiet 
selten, hingegen tritt Chiastolith in den bituminésen palaozoischen 
Schiefern haufig auf, aber ausgepragt dynamischer Einflu8 macht 
sich erst im Bereich der Pyrenden geltend und keinesfalls in dem 
Ausma8, wie dies AscHAUER und TEICHMULLER fiir die palaozoi- 
schen Schiefer Kataloniens beanspruchen. 

Eigenartig ist fiir die zwei behandelten Kontaktzonen, aber 
auch fiir die vom Val @’ Ascou und fiir die vom Montseny (Gualba), 
das Auftreten gewisser Mineralien in ovalen und lappigen Formen 
innerhalb anderer Mineralien, so von Quarz in Orthoklas, von 
Olivin-Serpentin in Calcit und von Pinit in Quarz, was offenbar 
nur durch die Annahme nicht mischbarer Schmelzen, von Emul- 
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sionen zu erkliaren ist. Mit der Abb. 14 sind die Belege I—IV fiir 
derartige Strukturen wiedergegeben. I bezieht sich auf den weiter 
oben geschilderten Fall des tropfenformigen Auftretens von Quarz 
(q) in wenig bestiiubtem Orthoklas (0) eines gebinderten Kalk- 
silikatfelses von Luchon, der noch Biotit (b) fiihrt. I] gibt die 
lappen- und tropfenformige Ausbildung von Olivin (0) baw. Ser- 
pentin (s) innerhalb eines Marmors (c) wieder, stammend aus der 
Kontaktzone des katalanischen Montseny, welche in der fritheren 
Arbeit beschrieben wurde. Der Serpentin ging zweifellos aus Olivin 
hervor, da sich noch Reste desselben vorfinden. Auch dort, wo der 
Olivin unmittelbar an Calcit anstéBt, finden sich vielfach gekurvte 
Begrenzungslinien, so da8 man nicht etwa den SchluB ziehen kann, 
da8 allein die Pseudomorphosenbildung infolge VolumenvergréBe- 
rung diese lappige Struktur veranlaBt hatte; zudem beobachtet 
man diesbeziiglich keine radialen Strukturen im Serpentin, was 
doch wohl notwendig ware. III zeigt eine Emulsion von O1 (6) und 
Wasser, bei der letzteres zum Gefrieren kam. Die Eiskérner (e) 
waren hierbei nicht imstande, die wohlgerundeten Grenzlinien bei- 
der Stoffe zu durchstoBen, d.h., die Spannkraft an den Grenzflachen 
iibertrifft die Kristallisationskraft des Eises. Versuche mit Olsiure 
(Schm. 14°) und Wasser ergaben dasselbe. IV bezieht sich auf einen 
der feldspatfiihrenden Hornfelse von Barcelona (Tal des Notari), 
in dem offenbar Cordierit in Pinit (p), ein Chloritaggregat, iiber- 
gefiihrt wurde, das lappen- und tropfenférmig in ein pflasterférmi- 
ges Quarzgefiige (q) eingreift. Die Analogie mit dem Fall IT besteht 
ohne Zweifel, und auch hier fehlt jede Radialstruktur, wodurch das 
Bestehen einer Emulsion vor der Erstarrung wahrscheinlich ist. 
Datiir spricht auch der Chemismus, da sowohl ein Wachstum des 
Olivins bzw. Serpentins auf Kosten des Calcits unwahrscheinlich 
ist, als auch ein Wachstum von Cordierit bzw. Pinit auf Kosten des 
Quarzes. 

Boeke erwahnt, daB bei der synthetischen Untersuchung von 
Silikatsystemen bislang eine beschriinkte Mischbarkeit der Schmel- 
zen nicht beobachtet worden ware, vertritt aber die Meinung, daB 
Magnetit im Silikatmagma nur begrenzt mischbar ist. Beim Meteor- 
eisen wurde wahrgenommen, da Troilit (FeS) tropfenformig in 
Nickeleisen eingebettet liegt. Es besteht also hier, wie wohl auch 
in den oben geschilderten Fallen jeweils eine biniire Emulsion, die 
erstarrt ist. Kine eutektische Schmelze von Cu und Cu,0, als auch 
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His (e) in O1; IV: 


Orthoklas, q = Quarz, 


S 
2 
S 
S 
. 


Calcit, 0 = Olivin, s = Serpentin. III: 


Cordierithornfels (Mt. Tibidabo), q = Quarz, p = Pinit. 


Abb. 14. Emulsionsstrukturen. I: Kalksilikatgestein (Bagnéres de Luchon); o 


b = Biotit. II: Marmor (Montseny, Gualba); c 


eine Eisen-Kohlenstofflegierung mit 3,6°% C laBt im auffallenden 
Licht polierter Anschliffe gema8 den Abb. 216 und 226 der ,, Hin- 
fithrung in die Metallographie‘ von Goprens Emulsionsstrukturen 
erkennen. Auch das beschriebene Auftreten reiner Albitkugeln im 
Albiterzmagma (Abb. 10, VIII) als hinwiederum das Vorhanden- 
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sein von Kugeln, die innerhalb einer Hornblendeschale Diopsid und 
Calcit bergen und im Albitmagma schwimmen (Abb. 10, VII), 
scheint hierher zu gehéren, ja vielleicht in Fortsetzung die Bildung 
mancher Kugelgranite und Kugeldiorite. Méglicherweise sind die 
beschriebenen gekréseartigen Formen des Helminths im Prehnit als 
Schlieren einer Emulsion anzusprechen. 

Obgleich in den Metamorphiten die Ausscheidungsfolge der 
Mineralien wegen ihrer Blastese innerhalb ciner mehr oder minder 
viscosen Masse nicht so deutlich in Erscheinung tritt wie in effu- 
siven Magmen, so besteht sie doch und stimmt im wesentlichen 
wenigstens fiir die Kontaktprodukte am Mt. Tibidabo mit deren 
Schmeizpunktfolge iiberein. Eine Eingliederung der auftretenden 
Hornfelse gemaB ihrem Mineralbestand in das von GOLDSCHMIDT 
angegebene ACEH-Dreiecksdiagramm fiir SiO, gesattigte Gesteine 
verbot sich, weil diese geforderte Si0,-Sattigung entweder fiir das 
Ausgangsmaterial (Kalkmergel) nicht bestand oder weil SiO, in 
den Tonschiefern in festem Zustand vorlag und gar nicht als 
Schmelze in die Reaktion zu Mineralneubildungen eintrat, denn 
die Schmelztemperatur von Quarz wurde sicherlich weder in den 
Cordierithornfelsen noch in den Quarziten erreicht. Gleichwohl 
bestand KornvergréBerung fiir Quarz durch Druck und Gleich- 
lagerung benachbarter Kristallgitter als auch Eintritt in Mineral- 
neubildungen, sofern sich geeignete Basen darboten und sich pneu- 
matolytische Unterstiitzung geltend machte. In der Abb. 15 sind 
fiir die Mineralien der Metamorphite bei Barcelona und am Mont- 
seny deren Schmelzpunkte, entsprechend ihrem SiO,-Gehalt, ein- 
getragen. Da die Schmelzpunkte und die chemische Konstitution 
der Silikatmineralien sich je nach deren Gehalt an wechselnden 
Basen innerhalb gewisser Grenzen verschieben, leidet die Klarheit 
des Bildes. Zudem tritt eine gegenseitige Beeinflussung der Schmel- 
zen ein, die sich in Schmelzpunktverschiebungen wechselnder GriBe 
aiubert, im Gesamtbild jedoch nur eine Senkung aller Schmelzpunkte 
nach sich zieht. Ganz auBerhalb der Erstarrungskurve der Kontakt- 
mineralien liegt Vesuvian, und dies wohl einerseits wegen einer 
geringen Zahl von Schmelzpunktbestimmungen, andererseits wohl 
vorwiegend wegen seines Gehalts an Hydroxylgruppen. Sillimanit, 
stofflich gleich dem Andalusit, ist ein dynamometamorph bedingtes 
Mineral; sein spezifisches Gewicht ist geringer als das des Andalu- 
sits und am Tibidabo fand es sich nur in einem klastischen Quarzit. 
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Abb. 15. Ausscheidungsfolge der Kontaktmineralien bei Barcelona und 
Abtrennung von 3 Kontaktgesteinsgruppen. 


Die Lage des Schmelzpunktes vom Biotit, der sich in den Cor- 
dierithornfelsen nach dem Cordierit ausschied und andererseits im 
Granat der Silikatkalkfelse eingeschlossen vorkommt, kann als 
Ansatzpunkt der Trennungslinie erachtet werden, welche die Alu- 
minium-Magnesiumsilikatfelse mit ca. 20°% Al,O.,, also Cordierit- 
und Andalusithornfelse, von den kieselsdéurereicheren Silikatkalk- 
felsen mit unter 18°/ CaO trennt. 

Die Ausscheidungsfolge nach den Schmelzpunkten: Cordierit, 
Granat, Diopsid, Hornblende, Albit, entspricht den Wahrnehmun- 
gen. Calcit und Diopsid schied sich vor der Hornblende und dem 
Albit aus. Korund, Nontronit und Kassiterit, an Spalten der Horn- 
felse gebunden, sind pneumatolytisch bedingt. 

Wie die Schmelzpunkte von Spinell und Olivin, die im Marmor 
des Montseny auftreten, gegeniiber dem des Calcits (bei 110 Atm) 
liegen, ist am linken Rand der Abb. 15 zu ersehen, und die sie zu- 
sammensetzenden Metamorphite kénnten als eigentliche Kalksili- 
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katfelse zum Unterschied von den Silikatfelsen und den Alumosili- 
katfelsen benannt werden. 

In Erwigung dessen, da8 in beiden Kontaktzonen die Cordierit- 
hornfelse eine Temperatur von etwa 1350° zu ihrer Bildung ver- 
langten, sofern vom Druck und von pneumatolytischen Einfliissen 
durch Wasser, Salz- und FluBsiure abgesehen wird, miiBte dem 
- intrudierenden Granit eine solche von 1400° zugewiesen werden. 
Die von ihm ausgehende Warme und die entweichenden Dampfe 
veranlaBten gegeniiber zur Intrusionszeit waagrecht liegenden kam- 
brischen Sedimenten die Bildung der geschilderten Metamorphite 
von Barcelona und Luchon, ohne daB magmatische Injektionen 
stattgefunden haben. 


Zusammenfassung 


J. a) Ausgehend von der Eigentiimlichkeit der Diabasgange, 
auBerhalb der Kontaktzonen von Barcelona und Martorell konkor- 
dant untersilurischen Schiefern eingelagert zu sein, wurde den meta- 
morphosierten Schichten kambrisches Alter zugewiesen und die 
Intrusion selbst als untersilurisch angesehen. Méglicherweise dau- 
erte die Intrusion sehr lange und verschob sich ostwarts, vielleicht 
bis ins Spatpalaozoikum. Der Intrusionskérper war flach, weit- 
gedehnt und tektonisch ein Abhebungslakkolith (im Gegensatz 
zum Durchbruchslakkolith), der die vom Gneis abgehobenen Sedi- 
mente metamorphosierte und mit seinen Gangen auch das Unter- 
silur durchsetzte. Diese Verstrebung des unteren Paliozoikums mit 
dem Intrusivkérper und seinen Giangen erméglichte es, daB bei der 
variscischen Tektonik Devon und Kulm sich schuppenférmig, 
Stockwerke bildend tiber das altere Palaozoikum hinweg bewegen 
konnten. 

I.b) Die Beobachtung, daB die Knoten der Knotentonschiefer 
parallel zur Richtung der Transversalschieferung angeordnet sind, 
zwingt zu der Annahme, da die Transversalschieferung der Meta- 
morphose vorausging und da8 die Schiefer horizontal gelagert sein 
muBten. Sog. normale Kontaktschieferzonen konnten sich iiber- 
hauptnur in horizontal gelagerten Schiefern entwickeln. Injektionen 
gréBeren Ausmages kommen bei waagrecht gelagerten Schicht- 
stéBen nur in tiefer liegenden Zonen zustande und vor allem dann, 
wenn die Schichten mehr oder weniger steil einfallen, so daB sich 
das Magma einkeilen konnte. 
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I. c) Bei der Untersuchung der Granite, Syenite, Granitpor- 
phyre, Syenitporphyre, Bostonite, Aplite, Pegmatite, Diabase und 
Diabastuffe fielen besonders kataklastisch ausgebildete Granitpor- 
phyre auf, welche nach Auftreten und Struktur beim Eruptions- 
vorgang offenbar bereits halbverfestigte Granit- bzw. Syenitmas- 
sen, die teils Biotit, teils Diopsid fiihrten, querten. 

In den Cordierithornfelsen wurden Cordierite mit Sechsling- 
bildung wahrgenommen. In Biotitmuscovitfelsen fand sich reich- 
lich Turmalin, weiSer und blauer Korund, Kassiterit und gelber 
Nontronit. 

Bei den Kalksilikatfelsen wurde cine Ausscheidungsfolge der 
Mineralien beobachtet. Eigentiimlich waren bei in Orthoklas lagern- 
dem Granat Perimorphosen um kristallographisch wohl umgrenzte 
Granatkerne. Interessant war das reichliche Auftreten von sichel- 
formigem Titanglimmer in Prehnit. Prehnit und Cordierit bezeugen, 
daB um so mehr Neigung zu helizitischer Struktur besteht, je 
weniger der Kristalloblast nach Flachenumgrenzung strebt. Fiir 
die gebanderten albitfiihrenden Kalksilikatfelse wurde eine Ent- 
wicklungsreihe aufgestellt, die von albitfreien Gesteinen bis zum 
Natrongranit fiihrt. Es ergab sich jedoch, da keine albitischen 
Injektionen vorliegen kénnen, da Eruptivgesteine mit nennens- 
wertem Natrongehalt fehlen und das strukturelle Bild vorwiegend 
diinner Albitlagen in den Metamorphiten ganz dagegen spricht, wie 
auch das Auftreten von albitischen Pseudokristalloblasten, die ein- 
geschwemmt wurden. Quer- bzw. Schragtriimer zwischen den Albit- 
lagen fehlen im wesentlichen und dort, wo solche erscheinen, liegt 
offenbar Interninjektion vor, die von tektonisch abgepreBter Albit- 
schmelze herriihrt. Derartige lokal begrenzte Interninjektionen 
scheinen aber auch aktiv Hornblende-Diopsid-Gesteine bewirkt zu 
haben. Albitschmelzen gaben aber auch AnlaB zur Bildung von 
echten Albitporphyroblasten als auch zur Bildung von Diopsid- 
Calcitkugeln, die auBen von Hornblende eingeschalt werden, und 
weiterhin zur Bildung bis kopfgroBer Albit-Quarzmassen (Natron- 
granit). Das Auftreten von Korund, Kassiterit und Nontronit in 
Biotitalbitgesteinen als auch das reichliche Auftreten von Atz- 
gruben — Atzlichern (Siebstruktur) — in Hornblende, Titanit und 
Orthoklas von gewissen Albitgesteinen, zeugt fiir starke pneumato- 
lytische Einwirkungen, desgleichen auch fiir eigenartige diffuse 
Quarzgange. 
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Eine Spilitisierung von Diabastuffen zur Erklarung der albit- 
reichen gebinderten Kalksilikatfelse gem&B pe LA Camara scheidet 
aus, da Orthoklas auftritt, Apatit soviel wie fehlt und die Bande- 
rung nur sedimentir deutbar ist, zudem aus anderen kambrischen 
Ablagerungen derartige Banderkalke bekannt sind. Die Sedimenta- 
tion erfolgte aus einem Gebiet mit Natrongesteinen, und das Vor- 
kommen gerundeter Albiteinsprenglinge insbesondere, spricht fiir 
fluviatilen Einflu8 und die regelmaBige Diinnschichtung fiir jahres- 
zeitlichen Turnus. 

II. a) Die bei Bagnéres de Luchon liegende Kontaktzone mit 
kambrischen Metamorphiten, die gegensatzlich zu denen bei Bar- 
celonaim Talgrund anstehen, wahrend an den Gehangen der Granit 
zutage tritt, ist als eine normale anzusprechen, da die Entwicklungs- 
reihe von den Tonschiefern bis zu den Cordierithornfelsen vorliegt. 
Uberraschenderweise finden sich in letzteren wie am Tibidabo 
gelb und blau zonar struierte Turmaline. Das nesterweise Auftreten 
von Zirkonkristallchen in Quarzbiotitfelsen beweist, dab die ur- 
spriinglichen Sedimentgesteine in flachen kambrischen Gewassern 
abgesetzt wurden. Gebanderte, Feldspat fiihrende Hornfelse be- 
stehen aus Lagen von Orthoklas und Plagioklas, die durch Biotit- 
und Erzlagen geschieden werden, was gegen eine Feldspatisation 
spricht, da diese doch wohl nur eine Feldspatart nach sich ziehen 
kénnte. Sonst fanden sich Quarzmuscovitfelse, Diopsidquarzfelse, 
Kalkprehnitfelse und Marmor mit dynamisch beanspruchtem 
Orthoklas. Bemerkenswert war das Vorkommen von Helminth im 
Prehnit bzw. auch in einem den Prehnit durchsetzenden Caleitgang. 

III. Die Kontaktzonen bei Barcelona und Bagnéres de Luchon 
sind als normale Kontaktzonen anzusprechen, deren Schichten 
wahrend der Intrusion im wesentlichen waagrecht lagerten, im 
Gegensatz zu manch anderen pyreniischen Kontaktzonen, die be- 
deutende Injektionen aufweisen; doch kénnen Feldspatisationen 
auch dort nur zu Recht bestehen, wo Feldspiite gleichen Charakters 
vorliegen. Kin wesentlich additiver Einflu8 des Granits auf die 
Metamorphite war in keiner der Kontaktzonen festzustellen. Die 
Kontaktzone bei Luchon ist tiefenmafig weiter unten einzustufen 
als die von Barcelona; auch sind fiir Luchon dynamometamorphe 
Kintlisse deutlichst wahrzunehmen. Mineralogisch gemeinsam sind 


Cordierit, zonar gelb und blau struierte Turmaline; Prehnit und 
reichlich Titanit. 
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Fiir Barcelona ist besonders interessant das Auftreten der ge- 
banderten albitfiihrenden Kalksilikatfelse und fiir Luchon das Auf- 
treten von tropfenformigem Quarz in Orthoklas. Gleichartige Be- 
obachtungen gelten fiir Olivin (Serpentin) gegeniiber Calcit, fiir 
Cordierit (Pinit) gegeniiber Quarz, fiir Troilit gegeniiber Nickel- 
eisen, fiir Cu,O gegeniiber einem Eutektikum, fiir Eis gegeniiber 
Ol (Olséure), so daB hier Emulsionen vorliegen miissen, welche 
auch die Ursache zu den Kugelbildungen in den Albitgesteinen 
Veranlassung gegeben haben mégen. Eine Ausscheidungsfolge der 
Mineralien innerhalb der Metamorphite nach ihren Schmelzpunkten 
war nachzuweisen, und es empfiehlt sich, Aluminium-Magnesium- 
Silikatfelse mit 20° Al,O, von den kieselsdurereichen Silikatkalk- 
felsen mit unter 18°% CaO abzutrennen und von diesen wiederum 
die eigentlichen Kalksilikatfelse. Dem intrudierenden Granit wurde 
eine minimale Temperatur von 1400° zugewiesen. 
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Abb. 1. Gebanderter Piemontitschiefer im FluBbett des Arakawa, unterhalb 
der Briicke tiber den Arakawa, Chichibu. Honshu. Textfig. 1 : III. Texttig. 
4-3, Photo Miss Helen Foster 10. 5. 58. 


Abb. 2. Gebinderter Piemontitschiefer im FluBbett oberhalb der Briicke 

‘ber II. Textfie. 4 : 3. Photo 

Miss Helen Foster 10. 5. 53. A Piemontitschiefer Sp Serpentinit und Talk- 
schiefer. 


iitber den Arakawa, Chichibu, Honshu. lextfig. 1 


H.M.E. Schiirmann: Beitrage zur Glaukophanfrage. 3. 
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Abb. 1. Serpentinit und Talkschiefer von Nigishi, Chichibu, Honshu. Text- 
fig. 1: IIT. Textfig. 4: 4. Z. T. in Blocken, die gewonnen werden, z. T. stark 
zerquetscht. Photo Miss Helen Foster 10. 5. 53. 


Abb. 2. Gefiltelter Radiolarit (paliozoisch) gzwischen Vulkaniten z. 'T. ver- 


worfen. Chichibu, Honshu. Pab. Textfig. 1: Ill. Textfig. 4:5. Photo Miss 
Helen Foster 10. 5. 53. 


Taf. 3. 
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H. M. E. Schiirmann: Beitrage zur Glaukophanfrage. 3. 
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Abb. 1. Kluftfiilling ,, Barroisit* 
mit Quarz in Eklogit. Dr. H. G. 
ScuarBert, Wien leg. Obermauer 
Virgental, Hohe Tauern, A und B 
faseriger ,,Barroisit‘’ -- senkrecht 
zum Salband mit Quarz (weib) © 
Nester von ,,Barroisit‘‘. D Wirt- 
gestein (Eklogit) nat. Gr. 


Abb. 3. Adern von faserigem ,, Rie- 
beckit‘' (schwarz) aus metamor- 
phem Chert (Jura) Eureka Hum- 
boldt County Cal. 1/, nat. GroBe. 
SaLrem J. Rice, San Francisco leg. 


Abb. 2. Adern von faserigem ,, Riebeckit‘‘ (schwarz) in metamorphem rotem Chert 
(Jura) Nordl. Mendocino County Cal. 1/, nat. Gr. Sarem J. Rice, San Francisco leg. 


H.M.E. Schiirmann: Beitrige zur Glaukophanfrage. 3. 


Abb. 3. Vergr. 50 x. Quarzit A vom Bahneinschnitt San Miguel de las 
Duenas. In einem etwas geregelten Bindemittel aus Quarz, Serizit und kohli- 
ger Substanz liegen die ebenfalls etwas eingeregelten Quarzkérner. 


Abb. 4. Blick von dem Punkt ,,Las Poulas‘‘ nach NW. Bei den Kreuzen 
sind die Quarzite B (rechts) und D (links) zu erkennen. 
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Abb. 5. Vergr. 40 x. Zerflasertes stark durchbewegtes Gestein am Granit- 
kontakt. 


Abb. 6. Vergr. 100 x, Olimmersion. Magnetitoolithe des 2-m-Fl6zes. 
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Abb. 7. Vergr. 50 x. Diinnschliff eines Teiles vom Anschliff, Abb. 6. 2-m- 
Fl6z. Magnetitoolithe, innen mit Eisensilikaten. Zwischen den Oolithen 
Kalk- und Eisenspat. Der den Rif ausfiillende Kalkspat ist rekristallisiert. 


Abb. 8. Vergr. 220 x, Olimmersion. Oolithische Ausbildung des 8-m-Fl6zes. 
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Abb. 9. Vergr. 220 x, Olimmersion. Nadeleisenerz, gelférmig mit Rubin- 
glimmer verwachsen. Ausbif — stark verwittert — eines Flézesim Tal des Rio 
Castrillo. 


Abb. 10. Vergr. 50 «, gekr. Nicols. — Quarzit direkt am Kontakt zum Gra- 
nit. Quarzkérner sind korrodiert. Viel Fremdsubstanz. 


H. Krause: Zur Kenntnis der metamorphen Kieslagerstatte usw. 
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Abb. 7. 


H. Krause: Zur Kenntnis der metamorphen Kieslagerstatte 


usw. 
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R. Mosebach: Khewrait von Khewra Gorge, Pakistan usw. 


Abb. 3. 


Taf. 11. 
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Abb. 6. 


R.Mosebach: Khewrait von Khewra Gorge, Pakistan usw. 
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Abb. 9. 


Abb. 10. 


R. Mosebach: Khewrait von Khewra Gorge, Pakistan usw. 
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R. Mosebach: Khewrait von Khewra Gorge, Pakistan usw. 
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Fig. 1. Ferrosalit mit Gra- 
nat. Farblos: Quarz. 
Diimnschl., 1 Nic., 30fach. 


Fig. 2. Vererzter griiner 
Strahlstein. Weiberau: Zink- 
blende, Mittelgrau: Strahl- 
stein, Dunkelgrau: Quarz. 
Anschl., 1 Nic., ca. 115fach. 


Fie. 3. Prasem. Akti- 
nolithnadeln in Quarz- 
erundmasse. Schwarz: 
Zinkblende. 
Diinnschl., 1 Nic., 
120fach. 


H. Kirsch: Die metasomatische Skarn-Zinklagerstatte usw. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 89. Taf. 16. 


Fig. 4. Vererzter Strahlstein. 
Weibgrau: Magnetit, Mittel- 
erau: Quarz, Schwarz: Strahl- 
stein. Anschl., 1 Nic., 25fach. 


Fig. 5. Spitzpyramidaler Scheelit- 
kristall mit aufgewachsenen drei- 
eckigen, tafelférmigen Kristall- 
chen von Fluorit. Wei: lit. 
VergroBerung 2,5fach. 


Fie. G. Fluoritkristalle mit gerundeten 
Oktaederflachen. Vergréberung 2,5fach. 


H. Kirsch: Die metasomatische Skarn-Zinklagerstatte usw. 
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Fig. 7. ,,Gerundete’’ Oktaederflaiche von Fluorit. VergréBerung 10fach. 


Fig. 8. Scheelit mit spitzpyramidalem Habitus neben Fluorittrisoktaedern. 
VergréBerung 2fach. 


H. Kirsch: Die metasomatische Skarn-Zinklagerstatte usw. 
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Fig. 9. Asymmetrische Atzfigur 
auf (112) von Scheelit. Ver- 
ord Berung 33fach. 


Fig. 10. Spitzpyramidaler Scheelit 
auf Fluorit aufgewachsen. 


Fig. 11. Illit. Langgestreckte, ge- 
bogene  Kristallpakete. Diinnschl., 
1 Nie:, ?2fach. 


H. Kirsch: Die metasomatische Skarn-Zinklagerstatte usw. 
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9200fach. 
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Fig. 12 und 13. E 


H. Kirsch: Die metasomatische Skarn-Zinklagerstatte usw. 
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Abb, 4. Silberkies mit Durchkreuzungsdrillingen in gebandertem Chal- 
cedon. Halde Brandbach. Vergr. 27:1. Ultropakaufnahme. 


Abb. 6. Arsenkies im zersetzten Nebengestein. Mausgang West. 
Anschl. Nr. 4846. Vergr. 20:1. 


Abb. 7. Quarz Ilb (pseudomorph nach Schwerspat). Schliffbach 
éstl. Sehénau. Anschl. Nr. 4788. Vergr. 18:1. 


K. Sehlke: Gesteine und Blei-Zink-fiihrende FluBspatgange usw. 


Taf. 21. 
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Phasenablauf der Tektonogenese usw. 


E. Nickel 
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Bild 5. Bild 6. 


Bild 7. 


E. Nickel: Phasenablauf der Tektonogenese usw. 
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Bild 10. 


E. Nickel: Phasenablauf der Tektonogenese usw. 
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E. Nickel: Phasenablauf der Tektonogenese usw. 
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Fig. 1. Einschluf8 (E) schwarz in 
Granit (Gr) graurosa. Hammerstiel 
60 cm. Fundstelle 16. Gebel Rabul, 
Hochgebirge. Lageskizze Abb. 2. 
Photo BAnpDatt. 


Fig. 2. a) Tuffitgerdll aus kontaktmetamorpher Grau- 
wacke der Shadli-Serie. Gewéhnliches Licht. Vergr. ca. 
60 x. Sehr feines vulkanisches Material (Asche) von 
Pra-Shadli-Alter zeigt deutliche Schichtung (grébere, 
unten, und feinkornigere, oben, Lagen). In den grébe- 
ren Partien lassen sich neben Erz und dunklen Minera- 
lien Glassplitter erkennen. In den feinkérnigen Lagen 
finden sich Andeutungen von perlitischen Strukturen. 
Lageskizze Abb. 5; Fundstelle 44a. Stidabhang des 
Gabel Dokhan. Photo v. p. MeER-Monr. 


Fig. 3. Komponente aus kontakt- 
metamorphem Shadli-Konglomerat. 
Stidabhang des Gebel Dokhan. 
Lageskizze 5; Nr. 44a. Tutffrag- 
mentvon Pra-Shadli-Alter. In einer 
durch Erz pigmentierten Grund- 
masse sind typische helle Glassplit- 
ter zu erkennen mit meist konka- 
ven Formen. Diese Splitter sind 
z. T. entglast. Vergr. ca. 450 x ; ge- 
wohnliches Licht. Photo v.p.MEER- 
Monr. 


H. M. E. Schiirmann: Massengesteine aus Agypten. 17. Teil. 
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Fig. 4. b) Komponente aus 
kontaktmetamorphem Shad- 
li-Konglomerat Gebel Qat- 
tar, b. Qattar Resthouse, 
SW Gebel Dokhan. Lage- 
skizze5; Fundstelle Nr. 62 b. 
Halleflintartiges Gestein von 
Quarzkeratophyr- Zusam- 
mensetzung. Idiomorphe 
Feldspatkristalle z. T. poi- 
lalitisch mit Grundmasse 
verwachsen. Auferdem et- 
was Erz und Serizit. Verer. 
ca. 450 «. Gekreuzte Nicols. 
Photo vy. pn. Merr-Monr. 


Fig. 5.a) Kontaktmetamor- 
phe, etwas konglomerati- 
sche  Shadli- Grauwacke. 
Nordlich von Qattar Rest- 
house. Lageskizze 5; Fund- 
stelle Nr. 62. Gewoéhnliches 
Licht. Ca. 75 « vergr. Photo 
v. p. MErrR-Monr. 

A =  Kryptokristallines 
Quarzgeroll, B = Normaler 
Quarz, C = Porphyritische 
und = quarzporphyritische 
Komponenten z. T. mit tra- 
chytischer Struktur. D 
Tuffkomponente (vulkani- 
sche Asche). EK = Fragment 
von sauremPlagioklas, wahr- 
scheinlich yon einem grani- 
tischen Gestein stammend. 
F = Oliveriiner Glimmer, 
ein Produkt der jiingeren 
Kontaktmetamorphose. 

G = Stark zersetzte Frag- 
mente eines Quarz- Feld- 
spat-Erzgesteines. 


H. M. E. Schiirmann: Massengesteine aus Agypten. 17. Teil. 
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Fig.6. Kontakt zwischen 
rotem Qattargranit (Gr) 
und schwarzem kontakt- 
metamorphem Schiefer 
(Hornfels, Sh) Gebel Qat- 
tar, stidich des Kenah- 
weges. Hochgebirge. 

Fundstelle 64.  Lage- 
skizze 5. Photo BANDALI. 


Fig. 7. Kugelig-schalige 
Verwitterung von grau- 
rosa gefarbtem Shaib- 
Granit mit reichlichen 
kontaktmetamorphen 
Schiefereinschliissen(E). 
Lageskizze 5. Fundstelle 
59. N v. Qattar Rest- 
house. Hochgebirge. 
Photo BAanpDALI. 


Fig. 8. Blocke von Hammamatbrekzie (B) 
und Hammamatkonglomerat (I<). Siidli- 
cher Teil der Ras-Zeit-Kette am Golf von 
Suez. Fundstelle 34. Lageskizze 3. Ham- 
merstiel 35 cm. Photo BANDALI. 


Taf. 28. 
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Fig. 11. Handstiick; kein An- 
schliff. Fluidaler Porphyrit der 
Dokhan-Serie mit gréBeren (A 
bis C) und kleineren (D bis F) 
Quarzgeréllen. SO-Abhang des 
Gebel Dokhan. Lageskizze 5; 
Fundstelle 42b. Nat. Gr. 


Fig. 12. Anschliff (poliert). 
Granodioritbrocken (C) in 
kontaktmetamorpher 
Hammamat-Serie z.T. fein- 
kornig, z.T. mit gréBeren 
Fragmenten (A, B, D) von 
eranitischen und anderen 
Gesteinen. Siidlicher Teil 
der Ras-Zeit-Kette, Lage- 
skizze 3: Fundstelle 32. 
Nat. Gr. 
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Fig. 13. Fluidaler, z. T. glasiger Andesit. Wadi Warada. Lageskizze 4; 
Fundstelle 41¢. Anschliff; 13 x nat. Gr. 


Fie. 14. Handstiick, natiirl. Grobe. SW Gebel Dokhan. Andesittutibrekzie. 
g, 14. pide , ae 
Helle Andesitfragmente in dunkler Matrix. Lageskizze 5; Fundstelle 51le. 
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Fig. 15. Anschliff. Gang in Dokhan- 
Serie. Wadi Warada. Mikroquarz- 
diorit mit vereinzelten Anortho- 
klaskristallen z.T. mit mattwei- 
Bem Mantel(A, B,C). Lageskizze 4; 
Fundstelle 39. Nat. Gr. 


Fig. 16. Anschliff. Porphyritischer 
Ergus der Dokhan-Serie, Wadi Wa- 


r 


rada, z. T. blasig mit sekundarer 
Kalzit- oder Quarzfillung. Manche 
Plagioklase sind megaskopisch als 
zonargebaut zu erkennen (A). Lage- 


skizze 4; Fundstelle 35. Nat. Gr. 
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